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Conocimientos basicos de la tecnica de equilibrado 





Parte 1 
Maquinas eguilibradoras modernas resuelven problemas de eguili- 
brado wo — 








Vibraciones pueden tener muy diferentes causas. El excitador de 
las vibraciones fundamental en la construccion de maquinario es 
el desequilibrio. Hoy en día el equilibrado se ha desarrollado 

a un paso de fabricacion muy importante en la produceion de cuer- 
pos rotativos. Por lo tanto, en esta parte de nuestro simposio 
discutiremos sobre esto conjunto de problemas. 


1. Definicion del termino "equilibrado" 





De acuerdo a la definition de la "International Standardization 
Organization (150) el equilibrado es un procedimiento, mediante 
el cual sera verificado la reparticion de las masas de un rotor 
y, 81 necesario, corregido por la compensacion de masas. Con 
ello debera sera garantizado que las vibraciones frecuentes rota- 
tivas de los munones de cojinetes o las fuerzas de los cojinetes 
зе encuentren en limites pre-determinados. De esta definicion 
resulta que el procedimiento de equilibrado consiste en dos par- 
tes, es decir, por el control de la distribucion de la masa y de 
su correccion. 


maquina uilibradora para cual rotor? 





Para el control de la distribucion de masas - esto quiere decir 
рага la medicion de los desequilibrios = hoy en día estamos en 
condiciones de poner a disposicion una experiencia extensa y una 
gran cantidad de posibilidades de solucion. Sin embargo, se nece- 
sitan en la mayoria de los casos para la correccion de la distri- 
Ducion de masas experiencias especificas de la produccion por 
parte del utilizador, Esta parte del procedimiento de equilibrado 
exige por consecuencia una cooperacion estrecha entre el fabri- 
cante de los rotores y el PTabricante de maquinas equilibradoras. 


La cantidad de los tipos de rotores diferentes es grande, igual 
grande es tambien el numero de posibles ejecuciones de maquinas 
para medir el desequilibrio, y multiples son tambien los metodos 
рага la compensacion del desequilibrio. 


Como Uds ya se habran interado, la firma SCHENCK es el fabrican- 
te mas conocido y grande de maquinas equilibradoras para su em- 
pleo industrial en todo el mundo. Para presentar a Uds. todas 

las soluciones posibles para maquinas equilibradoras, que ofrece 
SCHENCK, no alcanza el tiempo. Por tanto, nos queremos limitar & 
unos ejemplos tipicos: 
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Hoy en dia se equilibran tanto los rotores rotativos mas pequenos 
como tambien los mas grandes. Como ejemplo de cuerpos mes peque- 
nos, para los cuales hemos concibido las maquinas equilibradoras, 
les podemos indicar las turbinas dentales, ruedas de relojes y 
husos pequeños. Rotores de dicho tamano tlenen muchas veces un. 
peso inferior a un gramo. Su numero de revoluclones llega Rasta 


500 000 г.р... 











En contraste conocen Vds. los rotores para centrales electricas: 
como turbinas de vapor a baja presion y generadores. Estos гото- 
res ве construyen ahora hasta un peso de 400 t. Tambien para ello 
hemos construido instalaciones de equilibrado y centrifugado para 
el equilibrado de los rotores al numero de revoluciones de зегуі- 
cio y para ensayos de seguridad con velocidad de rotacion exce- 
Siva. 





Como ulterior criterio para la seleccion del tipo de construc- 
cion de maquina equilibradora aproplada debera ser visto el nu- 
mero de revoluciones de servicio de los rotores. 





Rótores con un numero de revoluciones de servicio menor son Segu- 
ramente satellites. Para ello se exigen еп parte numeros de revolu- 
ciones de equilibrado de solo 30 rpm, lo que exige logicamente 
requisitos maximos а la maquina equilibradora. Aquí nay que tomar 
en consideracion, la dificultad que se presenta, al separar соп 
numeros de revoluciones tan bajos la señal de desequilibrio (= 
valor de medicion) de las vibraciones parrasitas slempre presen- 
рез! 





Otros, como, p. el, 105 compresores, seran equilibrados a muy 
altos numeros de revoluciones (aprox. ЦО 000 rpm) o hasta tendran 
jue ser centrifugados con sobrerevolucionado, como уа mencionado 
en un ejemplo anterior. 
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SCHENCK construye y suministra maquinas Rig оао ivl 
de aplicacion standard, como, p. еј., inducidos electricos 
tilladores. 
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instalaciones totalmente automaticas para la medicion y compen- 
sacion del desequilibrio han sido suministradas para la fabri- 
cacion de ruedas de automoviles, clguenales e inducidos elec- 
tricos pequenos. Con dichas instalaciones se consiguen tiempos 
unitarios рага la medicion y la compensacion del desequilibrio 
por parte inferiores a 6 s. 


Con ello rozamos solo brevemente el programa extenso, que la fir- 
ma SCHENCK les puede ofrecer para la solucion de sus problemas de 
equilibrado. Esta liste pudiera ser continuada mas y mas a volun- 
tad. 





modernas 


3. Forma de construccion de maquinas equilibradoras 





Como ya mencionado, la cantidad de las variantes de ejecucion 
para unà maquina equilibradora moderna es tan grande como el 
numero de los variantes del rotor. La construccion fundamental 
de una maquina de reciente desarrollo les sera explicado en el 
ejemplo а continuacion sobre una maquina equilibradora universal 
con eje de rotor horizontal. 
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Una semejante maquina esta compuesta де las sigulentes partes 
principales: 


a) Bancada de la maquina 

b) Accionamiento 

c) Caballetes de apoyo | 

d) Aparato de medicion del desequilibrio. 
a) Bancada de la maquina 


La bancada de la maquina es la base de la maquina y sirve para 
acoger los caballetes de apoyo con el rotor & probar y even- 
tualmente tambien el accionamiento. Esta realiza una fuerte 
union con el fundamento. Está ejecutada de modo tal que las 
partes de construccion montadas sobre dicha bancada pueden ser 
desplazadas longitudinalmente y con ello adaptadas comodamente 
n Î 
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Accionamiento 


Mas tarde les explicare que sobre las maquinas equilibradoras 
seran medidas en primer lugar los efectos de las fuerzas cen- 
trifugas. Dichas fuerzas centrifugas son proporcional al de- 
sequilibrio y al cuadrado de la frecuencia del angulo. Esto 
significa: las fuerzas centrifugas se presentan unicamente ba- 
jo rotacion. For lo tanto, para poder reconocer las fuerzas 
centrifugas sobre la maquina equilibradora, el rotor que posee 
desequilibrio debera ser puesto en rotacion. Para ello necesi- 
ta la maquina equilibradora un accionamiento. 


Este accionamiento esta compuesto en la mayoria de los casos 
de un motor eleotrico y un elemento de transmision mecanico, 
como p. еј., саја de cambio con eje cardan de accionamiento o 
una correa de accionamiento. Existen, sin embargo, tambien 
otros tipos de accionamiento, como p. ej., aire comprimido, 
campo magnetico o el accionamiento propio del rotor a equi- 
librar, p. еј., equilibrando conjuntos completos. 


Caballetes de apoyo 





Los caballetes de apoyo de una maquina equilibradora universal 
tienen como tarea de apoyar el rotor y de permitir a este gi- 
rar, Estos deberan ser variables, para poder adaptarse a las 
dimensiones diferentes de los rotores, en particular a los 
diametros diferentes de los munones de apoyo. Normalmente las 
maquinas equilibradoras tipo standard son equipadas con coji- 
netes a rodillos portantes. Estas son apropiadas para una gama 
de diametro amplia del munon del rotor y para los numeros de 
revoluciones de equilibrado usuales. 


Paralelamente hay tambien otras posibilidades de alojamiento 
para el rotor, como p. ej., cojinetes a bolas de servicio, co- 
jinetes de prismas especiales o cojinetes deslizantes, 


Un detalle de construccion muy importante del caballete de 
apoyo es el apoyo de loa diferentes sistemas de cojinetes. 
Esto vale por un lado oon respecto a la necesidad de recibir 
el peso del rotor y las fuerzas dinamicas, pero en especial 
modo con respecto a la rigidez, La rigidez decide en primer 
lugar si la maquina equllibradora trabaja con sistema de me- 
dicion por fuerza o con sistema de medicion por desplacamiene 
to. Esta situacion se aclara algo en el imagen siguiente, el 
cual representa una maquina eguilibradora sencilla. 
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Aqui tenemos un cuerpo rotante соп la masa m. Este rotor posee 
una masa de desequilibrio u en el radio r. 


EL rotor esta apoyado sobre un caballete de apoyo con la rigl- 
dez o. Este sistema posee logicamente tambien amonrtiguaclon. 
sobre la maquina equilibradora la amortiguacion sin embargo 

es muy reducida, por tanto, en este caso se puede descuidarse 
de esta. S1 ahora este sistema sera puesto en rotacion, ejerce 
sobre la masa m bcm M desequilibrio una fuerza centrifuga 
de la magnitud шц. . Ya que para este sistema solo es 
dado un grado de libertad en la direccion x, el rotor realiza- 
r& vibraclones en este sentido. Las fuerzas centrifugas tienen 
ahora enfrente por un lado las fuerzas «elasticas НАт с.х 

y por otro las fuerzas de las masas E, = ш. x . ® 


Poniendo ahora estas fuerzas en relacion entre si, rapidamente 
se conatatara que las amplitudes de vibracion en tres diferen- 
tes gamas se comportaran muy distintahente. Mientras que la 
fuerza centrifuga con numero de revoluciones cresciente aumen- 
ta cuadraticamente, hay para las amplitudes de vibracion a 
numeros de revoluciones muy bajos, en los cuales las fuerzas 
де las masas son muy pequenas y por eso uno puede descuidarse 
de ellas, un aumento sobreproporcional. Con numeros de revolu- 
clones muy elevados, en los cuales actuan principalmente fuer- 
zas de masas y descuidando las fuerzas elasticas, la ampli- 
tud de vibracion se acerca a un valor constante. Este valor 
corresponde al desplazamlento del centro de gravedad del rotor 
debido al desequilibrio presente. En el intermedio hay una 
gama, en la cual las amplitudes de vibracion en caso extremo 
aumentan sin fín, El numero de revoluciones, соп el cual se 
obtiene el maximo, se denomina como frecuencia propia o numero 
de revoluciones erítico.Como anteriormente mencionado, hemos 
descuidado por el momento la amortizuacion. Incluyendo la 
amortiguacion еп el calculo, no resulta un aumento зіп fin de 
las amplitudes de vibracion, sino uno limitado, como esta re- 
presentado aqui. 


Simultaneamente se realiza para el numero de revoluciones cri- 
tico un desfasaje entre la excitacion del desequilibrio y la 
oscilacion del rotor. Mientras que en la gama suberiítica la 
excitacion де desequilibrio y las vibraciones del rotor poseen 
Та misma posicion de fase, persigue en la zona sobrecritica la 
мізгасіоп del rotor а la excitacion de desequilibrio por 180°. 


Ahora el campo de trabajo de las maquinas equilibradoras mo- 
dernas se encuentra en esta zona suboritica o en esta zona 
sobreoritica. La gama de resonancia no esta usada. Con nume- 
ros de revoluciones muy bajos, es decir, hasta aprox. el 30% 
del numero de revoluciones critico se encuentra el campo de 
trabajo de las maquinas equilibradoras con sistema de medicion 
por fuerza. En esta gama, la vibracion del rotor es casi iden- 
tica a la vibracion de la fuerza centrifuga. 3e puede por lo 
tanto inferir directamente de las vibraciones del rotor a la 
fuerza centrifuga y con ello al desequilibrio. 
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Si el numero de revoluciones de equilibrado es muy inferior 

а la frecuencia propia del sistema, entonces la maquina equi- 
libradora puede ser determinada como maquina equilibradora соп 
calibrado permanente y sistema de medicion por fuerza. Esto 
todo suena muy teorico. La verdadera ventaja para un usuario 
de la maquina equilibradora en la practica, es la transforma- 
clon directa de los valores de las vibraciones, medidos con el 
aparato de medicion de desequilibrio, en unidades de masas de 
desequilibrio relacionados а los planos de compensacion. 


Para ello solo es necesario, entregar al aparato de medicion 
las dimensiones del rotor, de modo que el aparato pueda cal- 
cular los valores correspondientes. 


La gama sobrecritica es el campo de trabajo de las máquinas 
con sistema de medicion por desplazamiento. Para esta clase 

de maquinas es necesario, efectuar para cada tipo de rotor por 
lo menos un ciclo de calibrado, para calibrar el aparato de 
medicion en unidades de desequilibrio y realizar una separa- 
cion de planos. 


La pregunta, si la maduina equilibradora trabaja como maquina 
con sistema de mediclon por fuerza o con sistema de medicion 
por desplazamiento, по es por consecuencia unicamente una 
cuestion del numero de revoluciones, sino tambien una cuestion 
de la rigidez de apoyo. : 
El sistema de medicion por fuerza se emplea рага la mayoria de 
los cometídos, debido a su manejo sencillo. 

El sistema de medicion por desplazamiento se utiliza para ta- 
reas especiales. 


d) Aparato de medicion del desequilibrio 
El aparato de medicion del desequilibrio de una тасціпа 
equilibradora moderna tiene esencialmente tres cometidos 
principales. Por un lado debera filtrar de la mezcla de 
vibraciones, ia cual sera entregada por los captadores de 
oscilaciones а los caballetes de apoyo, aquellas oscila- 
ciones, las cuales seran causadas por el desequilibrio. 
Todas las demas oscilaciones deberan ser suprimidas. Para 
dicho filtreaje de la oscilacion de desequilibrio se aplican 
hoy tres diferentes sistemas: 





= el sistema de filtraje con lampara estrobosecopica, 
- el procedimiento de la rectificacion gobernada у 
- el sistema vatimetrico. 


Los tres procedimientos seran empleados de acuerdo a la ta- 
rea y el requerimiento de precision. Debido a que la elec- 
cronica de reciente desarrollo permite muy buenas posl- 
bilidades рага un filtraje exacto, el procedimiento de fil- 
traje con lampara estroboscopica ya no tíene su aceptacion 
debido a su poca precision. El unico procedimiento conocido 
que suprime vibraciones parrasitas con absoluta seguridad 
es el sistema de medicion vatimetrico. Este protedimiento 
es empleado principalmente en maquinas equilibradoras 
SCHENCK. No obstante tienen tambien los otros procedimien- 
tos todavia derecho de uso, tanto por motiyos de precio 

o porque en muchos campos de aplicacion son suficiente pro- 
cedimlilerntos Senet] lza. 
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El segundo cometido del aparato de medicion del desequi- 
librio es la calculacion de los desequilibrios medidos en 
los planos de apoyo respecto a los planos de compensacion 
seleccionados anteriormente en masas de compensacion. Esto 
sera realizado para las maquinas equilibradoras con sistema 
de medicion por fuerza соп ayuda de un circuito calculador 
analogico o digital. Para ello se entraran en los potencio- 
metros o comutadores correspondientes solamente las dis- 
tancias entre el plano de apoyo y de compensacion asi como 
los radios de compensacion. Despues la indicacion sera 
realizada directamente en unidades de masas, relacionadas 
al plano de compensacion: 


Ademas, tiene el aparato de medícion del desequilibrio la 
tarea, como ya mencionado, de indicar los valores de dese- 
quilibrio. Aquí hay a disposicion diversos sistemas de in- 
dicacion. Cual sistema es el mejor para el problema plan- 
teado, depende del tipo del rotor y del modo de correccion 
del desequilibrio. 


Para la indicacion del desequilibrio hay por principio dos 
posibilidades diferentes: 


Esto son indicacion por separado del valor de desequilibrio 
y la posicion angular e indicacion combinada del valor y 

la posicion angular sobre un instrumento de indicacion vec- 
torial. Para el caso que la indicaeion solo tenga que ser- 
vir para la determinacion de los valores de desequilibrio y 
no sea necesario otro control del comportamiento del rotor, 
entonces es suficiente una indicacion por separado del va- 
lor y de la posicion angular. Los valores medidos pueden 
ser indicados tanto en forma analogica y tambien digital. 
Aqui aconsejamos especialmente para la indicación de la 
posicion angular una indicacion digital. 
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La representacion vectorial indica el desequilibrio tal 
cual como se presenta efectivamente en sentido fisical, o 
sea como vector, El vectorimetro indica el desequilibrio 
sienpre:inmediatamente y en forma continua. Por lo tanto, 
este es especialmente apropiado cuando el desequilibrio de 
un rotor se modifica con numeros de revoluciones diferen- 
tes, o el comportamiento del rotor deberia ser controlado 
dentro de una даша amplia del numero de revoluciones. 
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Aparte de las posibilidades de indicacion descritas hasta 
ahora, el desarrollo en la tecnica del microprozesador ha 
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Aparatos de medicion del desequilibrio gobernados por mícroproze- 
sadores con indicacion por pantalla, o tambien aquellos que po- 
seen unicamente una indicacion digital, como, p. еј., el aparato 
de medicion SCHENCK tipo САВ 588 ofrecen las siguientes venta- 
jas: 


- el aparato de medicion conduce al operador mediante 1nstruccio- 
nes e informaciones correspondientes еп la indicacion 
El operador entra mediante un teclado para el primer rotor de 
un nuevo tipo los datos requeridos. Dicho. teclado es similar 
a las unidades de entrada de maquinas de herramientas goberna- 
das por СМС, 


- Para el caso que un rotor del mismo tipo ha sido equilibrado 
en la maquina equilíbradora anteriormente, solo debera ser 
entrado el numero codigo para este rotor. Los demas ajustes son 
innecesarios. Los datos del rotor memorizados seran indicados 
inmediatamente y el ciclo de medicion puede iniciar. 


- Los datos del rotor seran memorizados en una memoria electro- 
nica y no en una memoria magnetica. Una bateria intermedia se 
encarga que tambien en caso de fallo de la red, se mantengan 
los datos memorizados. 


„ La software de los aparatos de medicion del desequilibrio 
SCHENCK esta construida de modo que el operador pueda en cual- 

„ац ег momento trabajar libremente еп el programa. El puede, р. 
ej., con datos de entrada incorrectos, corregir estos datos 
despues del ciclo de medicion, зіп tener que efectuar todo el 
proceso de entrada otra vez. En la indicacion seran indicados 
inmediatamente los nuevos valores de desequilibrio, relacio- 
nádos a los nuevos datos entrados. Permite ademas cambiar 
posteriormente de la compensacion polar a la compensacion de 
lugar fijo, sin tener que realizar nuevamente un ciclo de me- 
dicion. 
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Conocimientos basicos de la tecnica de equilibrado 





Parte 2 


El equilibrado correcto de rotores rigidos 





ү elasticos 


Еп la primera parte del entrenamiento hemos dicho que el equili- 
brado es un proceso, en el eual por primero se controla la repar- 
ticion de las masas de un cuerpo en rotacion y por segundo se 
corrigen estas de manera que las oscilaciones frecuentes de giro 
queden en los limites pre-entregados. Ademas Uds. se hàn enterado 
y visto cuales posibilidades de solucion para el control de la 
distribucion de las masas puede ofrecer el fabricante de las ma- 
quinas equilibradoras. En esta parte nos queremos ocupar prin- 
quecipalmente de lo que һау que observar corregiendo el desequi- 
iibrio medido. 


Para entender mejor el complejo de preguntas "correccion del 
desequilibrio" tendremos que tratar denuevo la teoria y aclarar 
la pregunta: 


l. Que es desequilibrio? 





Como ya mencionado, ocasiona cada masa m, que gira en un radio 
r con la velocidad angular 4 por un punto E, una fuerza 
centrifuga. Esta fuerza centrifuga es proporcional a la masa 

y al radio asi como al cuadrado de la velocidad angular. 


P=m.r..*, 


Deaaqguilibrio 


Suerza centrifuga: F = m. r- w? 
— и 
Ц: -rf 
Dessquilisrio: Y = Ц т [gmm] 


ye¿2 An п 
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For consecuencia la fuerza centrifuga sera determinada del 
producto m . r y del cuadrado de la velocidad angular, En 
lugar de la masas m se puede decir tambien таза de deseqguili- 
brio, Esta entonces sera denominada 0. £l producto ц . res 
una de las mas importantes expresiones еп la tecnica de egui- 
llbrado y denomina el desequilibrio 


G = и. rigmm). 
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2. Desequilibrio de un rotor de forma discoidal 





Teniendo presente un rotor concreto, entonces contemplamos 
primeramente un disco fino, el cual ha sido cortado de un ro- 
tor en forma vertical respecto al eje de giro. El estado de 
desequilibrio de este nuevo Fotor esta descrito por la masa de 
desequilibrio u en el radio r. Este desequilibrio sera compen- 
sado mediante una masa de desequilibrio u, en el radio г.. 

Es decir, una compensacion de desequilibrio del cien por cien 
es realizada, cuando al desequilibrio inicial U este 
exactamente enfrente a 180° un desequilibrio de compensacion 
Uy» EL estado de desequilibrio de un rotor de forma discoi- 
dal, el cual se encuentra exacta y verticalmente sobre 

el eje de rotacion, puede por lo tanto ser descrito por com- 
pieto mediante un solo desequllibrio. La compensacion de este 
desequilibrio puede ser efectuada en un solo plano. 


Desequilibrio de un rotor en forma discoidal 











Lamentablemente la mayoría de los rotores, que se presentan 

en la practica, no son rotores en forma discoidal, sino poseen 
una extension axial, es decir, son rotores mas o menos cilin- 
dricos. Pero es posible imaginerse que un semejante rotor esta 
dividido en una cantidad muy grande de discos individuales. 
Cada uno de estos discos posee un determinado desequilibrio 
con valor y posicion angular. Todos estos desequilibrios inai- 
viduales pueden ser desplazados de acuerdo & las reglas de la 
estatica en dos planos, p. ej., en planos finales. Aqui estos 
pueden ser juntados como vectores y entonces se denominan 
desequilibrios complementarios. Mediante estos dos desequill- 
brios en los plenos finales, planos de apoyo, planos de 
correccion o ecualquieras, esta descrito por completo el estado 
de desequilibrio total de un rotor rigido discrecional. 





Campusiclan 4ч ios desequilibrios individusics 
dé un f*otor en los Jo» rlanos finales 


Ahora la compensacion del desequilibrio exige una correccion 
en cada uno de estos dos planos selececlonados. es decir. es 











Para poder siempre interpretar correctamente el desequilibrio 
y para desarrollar procedimientos de compensacion adecuados 
debemos conocer las formas de aparicion diferentes del dese- 
quiiibrio. 


4. Desequilibrio estatico 








Dessplacamianto del contri de ¿raveds3" Ox = 


Suponemos aqui un rotor perfectamente equilibrado. Si coloca- 
mos en este rotor un desequilibrio individual exactamente en 
aquel plano, en el cual se encuentra tambien el centro de 
gravedad del rotor, entonces obtenemos un desequilibrio esta- 
tico. Debido a este desequilibrio estatico se ha desplazado 
paralelamente el eje de inercia principal del rotor desde el 
eje de giro por el valor e. Esta medida e es mayor cuanto mas 
grande es el desequilibrio aplicado y tanto mas pequeno cuanto 
más grande es la masa del rotor. Con ello resulta 


dll да 


m КЕ 


La correccion de un semejante desequilibrio estatico puede ser 
realizada mediante un desequilibrio individual, el cual se en- 
cuentra tambien exactamente en el plano del centro de gravedad 
o mediante mas desequilibrios en otros planos, los cuales co- 

rrespondea Juntedos a un desequilibrio individual еп еі plano 

del centro de gravedad. 


Momento -de demequil:seto : М, = Ш $ [атт | 





‚ Compensacion de dese 





Tambien aqui partimos de la idea que se trata de un rotor 
perfectamente equilibrado y colocamos dos desequilibrios del 
mismo tamano en dos diferentes planos, pero desplazados en 
relacion con el otro por 180%, Ambos desequilibrios forman un 
momento. La magnitud del desequilibrio de momentos resulta de 
la magnitud de desequilibrio colocada y su distancia entre si. 


Un ж 1 


Aquí no tiene importancia donde se coloca el par de desequili- 
brio, la magnitud del momento queda en cada caso igual. Como 
efecto del momento de desequilibrio sera inclinado en el rotor 
el eje de inercia principal respecto al eje de rotacion por 

el angulowg. Dicho angulo © puede ser calculado de la magnitud 
del desequilibrio de momentos y de la diferencla de los momen- 
tos de inercia, relacionado a los ejes x e 2. 


Pera la compensacion del momento de desequilibrio debera ser 
aplicado tambien un momento, es decir, dos desequilibrios 
individuales en dos diferentes planos, desplazados por 180? 
respecto al momento de desequilibrio inicial. 


Desequilibrio dinamico 





En la practica se presentan muy raras veces rotores, en la 
cual el desequilibrio existente consiste en un desequilibrio 
puramente estatico o de un puro momento de desequilibrio. Mas 
bien resultara en la mayoria de los casos una reparticion del 
desequilibrio que consiste en desequilibrio estatico y en mo- 
mento de desequilibrio en cualquier posicion entre si. Esto 
significa que en la practica normalmente un rotor puede haber 
desequilibrios en 2 planos que son diferentes en su magnitud 
y que pueden haber angulos discrecionales entre si. Esta re- 
particion discrecional del desequilibrio se denomina desegui- 
librio dinamico. 


ullibrio 





Despues de la descripcion de este conjunto fundamental podemos 
pasar a la segunda parte del procedimiento de equilibrado, a 
la correccion del desequilibrio. Hasta el momento siempre se 
ha partido del supuesto que el rotor esta construido de modo 
tal que el eje de Inercia de la masa colncida dentro de los 
limites normales соп el eje de rotacion. Esto significa que 

la correccion del desequilibrio toma en consideracion exclusi- 
vamente errores no evitables, como; tolerancias de dimensio- 
nado, diferencias en material, etc. 


Tomamos como ejemplo un ciguenal de dos cilindros. Este posee 
debido a su funcion un momento de desequilibrio muy grande, 
ocasionado por las dos gualderas, que se encuentran una en- 
frente de la otra. Este momento de desequilibrio esta logi- 
camente compensado mediante contrapesos correspondientes, los 
cuales seran colocados antes de la compensacion del desequl- 
librio del ciguenal. Con ello la compensacion del desequi- 
librio debera considerar unicamente errores inevitables. De 
esta manera la сопрепвасіоп de desequilibrio puede ser efec- 
tuada muy economicamente. 


T1 атгетаг de scontranesas antea del procedimiento de eguili- 








Mientras que nosotros hasta el momento siempre hemos partido 
de la consideracion, que para la correccion del desequilibrio 
el eje de la masa debera coincidir con el еде de giro, hay 
tambien algunos rotores con la posibilidad, de adaptar el eje 
de giro al eje de masa del rotor. Este proceso se llama el 
centraje de equilibrado. 





Este metodo se emplea muy frecuentemente рага clguenales, mo- 
dificando en una maquina correspondiente el eje de glro del 
rotor, hasta que los valores de medicion de desequilibrio 1n- 
ican un minimo. А continuacion seran aplicados los taladros 
de centraje para la ulterior mecanizacion del ciguenal. No 
obatante, este metodo representa en la tecnica de equilibrado 
una excepcion. En la regla, sin embargo, ве parte del supuesto 
de un eje de rotacion presente y ве modifica agregando o за- 
cando material el eje de inercia de la masa del rotor tanto 
tiempo, hasta que llegue à coincidir соп el eje de giro. 
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La compensacion de desequilibrio se puede efectuar, colocando 
en cada plano un peso de correccion exactamente por 180” 
opuesto al valor de desequilibrio medido. Esto se denomina 
compensacion polar. Por otra parte tambien es posible, aplicar 
mas pesas en diferentes componentes. Este tipo de compensacion 
se llama compensacion en componentes. La suma vectorial de las 
diferentes componentes debera siempre corresponder & la masa 
de correccion durante la compensacion polar. 


Corpenitación an :осрстептез 
(ап posición fija) 


y 


Сотрепласіда polar 





ДЕ tipo de compensacion del desequilibrio en un caso especial 
depende en gran parte de la construccion del rotor, del tiempo 
a disposicion para la compensación y de los gastos. 








Ejemplos para anadir masa son: 


= Colocacion de tornillos 

= Непаспев de pesos 

Soldadura de pesos 

Colocacion de grapas 

- Colocacion de recina Epoxyt o materiai 
similar endurecible 


ES posible sacar masa mediante, р. еј. : 


~ "Taladrado 

- Presado 

- Girar excentricamente 

- Amolado 

- Sacar material con ayuda de un rayo Laser, etc. 


Calidad de eguilibrado 





Aqui la pregunta mas importante es: con que precision el de- 
sequilibrio medido debe ser compensado mediante pesas de 
compensacion. Con seguridad no ез correcto, que el operador 
trate en la maquina equilibradora, de compensar el vector de 
desequilibrio hasta cero. El equilibrado es un paso de produc- 
clon costoso. Por lo tanto, es muy importante que ya en la 
fase de construccion el constructor entregue instrucciones 
claras para un rotor con respecto al metodo de equilibrado y 
la tolerancia de desequilibrio. 


Para la determinacion de la tolerancia de desequilibrio hay 
como norma directriz difundida por todo el mundo, el documento 
ISO 1950 (corresponde a VDI 2060). Este documento contiene 
criterios de seleccion para la tolerancia de desequilibrio de 
los rotores que mas se presentan, 


Aqui hay que senalar expresamente, que el documento ISO 1940 
no tiene prescripciones y no puede tampoco ser utilizado como 
prueba de recepcion. El comitido principal de dicho documento 
consiste en clasificar, Ademas debera ayudar, de apoyar el 
entendimiento entre los tecnicos. 


Para la practica lo mas importante es el ultimo capitulo 
"Clases de calidad de equilibrado y los tipos de rotores" 


En el transcurso de muchos anos de experiencias practicas se 
han determinado 11 clases de calidad de equilibrado para cuer- 
pos rotativos. La norma directriz ISO contiene en forma de una 
tabla informaciones para ia seleccion de la calidad de equíli- 
brado para todos los rotores normales de maquinas. La diferen- 
cia entre una clase de calidad a la otra es aprox. 2,5. Como 
ejemplo; para las ruedas de automoviles se propone la clase úe 
calidad Q 40. La clase de calidad Q 16 sera elegida para dife- 
rentes componentes de motores de vehiculos, bajo 9 5,3 se cla- 
sifican, p. ej., ventiladores y rotores de motores electricos 
tipo standard, Como ultimo ejemplo encontramos rotores de tur- 
binas bajo la clase de calidad Q 2,5. 





Cranksheft-drives?! of rigidiy mounted ilow marina diesel engines with uneven number сі 
сүйінеді! 

Crenkahatt-drives of rigidly mounted large Тұғо-сүсін engines. 

Crankshatt-drives of rigidhy mounto large four-cycte engines, 

Crankshahifrive of simtically mounted marine diesal anginas. 

Crankahat t-drives of rigidi mounted fast four-cylinder dissal отток, 

Crordanatiadrives of fast diesel engines with 1ix or mars cylinders! 

Completa engines (gasoline or diesel] far cars, trucks and locomotives FÎ 


Car wheels, wheel rims, wheel sets. drive shatta, 


Crankshatt«drives ol elastically mounted fast faurcycie engines lgmoline or diesel] with tix or 
mors cylinders! 


Crankshal t-driem for engines of cars, trucks and locomotives. 


Drive shafts [propeier shafrs, cardan shaftil with toaciai requirmments 

Parts of oruthing machinery. 

Parts of agricultural machinery. 

райм dual component of engines igasaline ar diesel! for con, trucks and locomotives, 
CranWshalt-drhon of тиште with tix ar mara cylinders undar special requirement. 


Parts or process plant machines. 

Marine main turbina gears (merchant service], 

бегитиу druma. 

Fans. 

Assambled aircraft gas turbines rotor 

Fly whegis. 

Pump impellers. 

Machine-tool and general machinery parts 

Normal electrical armatures. 

Individual component ol engines under rpecial require manta, 


Gas and етет turbines, including marina main turbines [merchant service! 
Rigid turbo-generator totor. 

Rotor. 

Turbn-compremon. 

Machina-tool drives 

Medium ard large electrical armatures with special requirements. 

Small electrical ermábures. 

Tape recorder and phonograph gramophone) drives 

Grincing-machine drives. 

Small electrical armatures with special requirarmmn ts. 





Spircles, disks, and armatures а! precision Finder 
1) w= 20/60 = n/10, ¡En ds measured in revolutions per minute and w in radians per second. 
2| in general, for rigid rotor with two correctión planes, ore-half of the recommended residual unbalance Ш to be taken for wach piane; theme 
values apply usually for any two arbitrarily chomm planes, but the stam of unbalance may be improved upon ат the bearings. (Ses 3.2 and 34.1 
For disk-shaped rotors the full recormmenced value holds for one plane (ses section 3), 
3l А crankshaf-drivs is an assembly which includes the cranksahait, s (мые, clutch, pulley, vibration damper, rotating portion of 





connecting rod, ete. (зве 3.5}. 

41 For the purposes of this intemational Standard, slow diesel engines pre those with a piston velocity of bm than 9 mir Тын (нені enginea 
ars those with a piston velocity af greater than 9 т, 

5) In compirte engines, the rotor mass comprise the sum of ail maes belonging to the cramkshalt-«dirive described in Note 3 abes. 


Clases de salidsd de eguilibrado y las tipos de rotores 
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Las clases de calidad determinan directamente el valor numerico 
para là velocidad del centro de gravedad admisible. Para este 
rotor significa por consecuencia, que la clase de calidad Q 6,3 
para la velocidad del centro de grevidad e . ы) = 6,3 mm/s no 
debera ser sobrepasada. El desplazamiento del centro de grave- 
dad admisible y el desequilibrio residual especificado admisi- 
ble, respectivamente, de un rotor es asi proporcional a la 
inversa respecto a su numero de revoluciones de servicio. 

Esta union sera representada en el diapositivo siguiente en 
forma de un diagrama. | 


Рага los rotores coilindricos, los cuales deberan ser equíli- 
Grados en dos planos, la clase de calidad puede ser determi- 
nada de acuerdo & esta tabla. Normalmente se admite en la 
distribucion de masas simetrica la mitad del desequilibrio 
residual determinado en cada plano de compensacion, 


Esto lo queremos discutir otra vez con ayuda de un ejemplo. 


Tomamos como ejemplo un rotor electrico con una masa 

de 100 kgs. у un numero de revoluciones de servicio de 3 000 
rpm. Segun la tabla del documento 150 1940 este rotor debera 
ser clasificado con la clase de calidad de Q 6,3. Aquí resulta 
entonces un desplazamiento del centro de gravedad de 20 um. 
Este desplazamiento del centro de gravedad admitido correspon- 
de & un desequilibrio especifico admisible de 20 gmm/kg. Refe- 
riendo esto а Ја masa de rotor de 100 kgs., resulta un dese- 
quilibrio total admisible de 2 000 gum. Debido а que un 1ndu- 
cido electrico es generalmente casi simetrico, se puede dis- 
cribuir este desequilibrio residual admisible en los dos pla- 
nos de compensaclon,en cada cual la mitad, de modo que obten- 
gamos por plano un desequilibrio residual admisible de 1000gmm. 


Para obtener de este desequilibrio residual admisible la masa 
de desequilibrio en unidades de masa, se debera tomar en con- 
sideracion todavia solo el radio de compensacion. Рага el 
ejemplo elegido con un radio de 100 mm resulta asi una masa de 
desequilibrio residual admisible de 10 g. Esta es la magnitud 
de desequilibrio, la cual puede quedar como desequilibrio 
todavia en el rotor, despues del proceso de equilibrado, sin 
que se presenten por experiencia vibraciones perturbantes. 
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9. Equilibrado de rotores elasticos 





En la discusion anterior, siempre teniamos como premisa, que 
se trata de un rotor rigido. Los rotores rigidos son rotores 
el cuyo estado de desequilibrio en la condicion de servicio 

no se cambia mucho entre el numero de revoluciones cero y el 
numero de revoluciones de servicio. Aqui "no cambia mucho" 
significa que la modificacion del desequilibrio se encuentra 
dentro de reducidos limites, p. ej., dentro de los limites del 
desequilibrio residual admisible. 


gituseión de desequilibrio en ei rotor rígido 





De eso se deduce que se requiere la conservacion de la sime- 
tria de masas en limites determinados, y no una resistencia 
absoluta contra deformaciones. Por consecuencia, deberan call- 
Гісагве tambien aquellos rotores como rígidos, los cuales han 
sido cargados por las fuerzas centrífugas de modo tal, que se 
producen extensiones relativas de 1-2 Фе; рог ej., turbinas о 
compresores. Mientras que el desplazamiento de la masa sea 
realizada simetricamente con respecto al eje de rotacion, el 
desequilibrio no se modificara, el rotor vale como rigido. 


Lo contrario de un rotor rigido es el rotor flexible. En este 
no se mantiene el estado de desequilibrio, cuando el numero 
de revoluciones viene aumentado hasta el numero de revoiuclo- 


рага los rotores flexibles debera distinguirse por principio 
3 tipos de comportamiento diferentes: 


. rotores con deformacion plastica 
- rotores de cuerpo elastico 


- rotores de eje elastico 


Hotorés con deformación piastica 









Rotores no rigidoa  Hotores de cuerpo elástico 


BRotores de eje elástico 


10. Rotores de deformacion plastica 





El rotor de deformacion plastica modifica fuertemente su 
desequilibrio a traves de una gama de numero de revoluciones 
pequena, se establece generalmente otra vez con numero de 
revoluciones mayor y mantiene este estado de desequilibrio 
tambien posteriormente con numeros de revoluciones bajos. 
Durante un segundo ciclo se comporta como un rotor rigido, 
pero con desequilibrio modificado. Aquí un ejemplo tipico 

es un inducido electrico, en el cual el bobinado se asienta 
aon numero de revoluciones mayor y el cual mantiene su estado 
tambien con numero de revoluciones bajo. Un semejante rotor 
debera ser primeramente llevado al numero de revoluciones de 
servicio o acelerado algo mas, para que se pueda producir la 
deformacion. A continuacion puede ser equilibrado como un 
rotor rigido cualquiera a bajo numero de revoluciones. 


Situanión de deüequiiinrio en el rotór pidstico 


~ 90° 


Tolzrancia 
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11. Rotores de cuerpo elastico 





Como elasticidad de cuerpo se denomina dislocacion de partes 
individuales del rotor a elevados numeros de revoluciones. 
Estas dislocaciones se retiran nuevamente à bajos numeros de 
revoluciones. Esto es tipico, p. е)., para ejes cardani- 
бов, cuyas articulaciones se abren. Tambien ventiladores con 
aletas flexibles se denominan de cuerpo elastico. Dicho rotor 
nunca permite ота marcha sin vibraciones en una gama del 
numero de revoluclones grande. Рага el equilibrado vale por 
eso como norma; el rotor debe marchar con numero de revolu- 
ciones de servicio tranquilamente, Aqui se equilibra con nu- 
mero de revoluciones de servicio y se acepta que durante el 
arranque se presenten oscilaciones de desequilibrio. 


Situscidn de ¿nsaquiliarió en el rotor de cuerpo 214195100 360° 





12. Rotores con eje elastico 





31 se dislocan masas, cuyo centro de gravedad se encuentra 
sobre o terca del eje de rotacion, debido a fuerzas centri- 
fugas elasticamente, entonces se habla de rotores de ejes 
elasticos. Tipicos representantes de este grupo sen turbinas, 
bombas, generadores, compresores y turbocargadores. Debido 

а que el grupo de los rotores de eJes elasticos es el mas 
frecuente entre los rotores flexibles, queremos огасаг este 
tema sobre el equilibrado de dichos rotores mas en detalle. 








13. Conocimientos besicos del equilibrado de rotores de ejes 
elasticos 








Par& poder comprender mejor ei metodo de equilibrado para 
rotores de eje elastico, debemos proceder teoricamente. Yo 

ya he explicado la composicion de desequilibrios individuales 
de un rotor en sus dos planos finales. 





Gompostalon de los iesasullisrios individuales 
іш ып refor en loa doo plenos finalwa 
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Compensando ambas resultantes de desequilibrio en los planos 
finales, es posible compensar por completo los desequilibrios 
individuales, de modo que el rotor rigldo a continuacion pue- 
de girar libre de fuerzas y oscilaciones. En el rotor perma- 
necen, зіп embargo, momentos de flexion internos, debidos a 
las fuerzas centrifugas producidas por los desequilibrios 
individuales. 


| 


sobre esta imagen los momentos internos estan representados 
como una típica area de momentos para los componentes de de- 
sequilibrio en dos planos radiales de nuestro ejemplo ante- 
"lor. Dichas fuerzas centrifugas, producidas por los dese- 
quilibrios individuales, aumentan, como les dije al comienzo, 
con el cuadrado del numero de revoluciones.Segun la rigidez 
del rotor mismo, la amortiguacion externa, la cual no que- 
remos tratar más en detalle, y otros factores, pueden con- 
ducir estas fuerzas centrífugas а la deformacion del rotor. 
Еп la imagen siguiente 
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esta representado el desarrollo de la fuerza centrifuga asi 
como la flexion del rotor para dos grados de amortiguacion 
sobre el numero de revoluciones. La flexion del rotor se hace 
peligrosa, cuando la velocidad de servicio se acerca a la 
velocidad critica de flexion. Para la velocidad critica un 
sistema sin amortiguacion tendria hasta una flexion sin fin. 


Teoricamente posee un eje multiples numeros de revoluciones 
criticos. En la practica, sin embargo, solo tendran que ser 
tomados en consideracion aquellos numeros de revoluciones 
criticos, cuya forma de oscilacion viene excitada соп prefe- 
rencia. De acuerdo a la practica se debera calcular con elas- 
ticidad del eje, cuando el numero de revoluciones de servicio 
sobrepase aprox. el 50% de la velocidad critica. Cuando un 
rotor, 51а embargo, se comporta efectivamente elastico de 
eje, depende entre otros conceptos de la magnitud de los 
momentos de [flexion internos, 


Las formas propias de oscilacion tipicas de un rotor de 
eje elastico estan representadas en la siguiente imagen. 





a) Daformaoión de un cilindro sn la 


I. veloaldad orítica 





b) Deformna&ciónun de un silindro an la 
II. velonidad orítisa 





21 Deformoión de un cilindro en la 


IIT. velocidad orftica 


En la cercanía del primer numero de revoluciones CHET: un 
rotor se dobla en forma "у", en el segundo en forma "s" y en 
el tercero en forma "w", etc. 
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En la meyoria de los rotores elasticos debera tomarse en 
consideracion unicamente el primer numero de revoluciones 
critico, Arriba del primer numero de revoluciones critico y 
algo inferior del segundo marchan las bombas centrifugas y 
las turbinas largas y las maquinas electricas, de modo que 
hay tambien para tomar en cuenta la forma "S", Para las 
turbinas muy estrechas e inducidos electricos estrechos se 
encuentra el numero de revoluciones de servicio hasta tambien 
entre el segundo y tercer numero de reyoluclones critico. 
Aqui se debera compensar tambien la forma "W". Numeros de 
revoluciones criticos de Flexion todavia mas elevados se 
presentan muy raras veces en іа practica. 


Por lo tanto es logico cuanto mas alta es la velocidad de 
servicio tanto mas hay que contar con una flexion elastica, 
porque con velocidades crescientes el rotor se acerca auto- 
maticamente a velocidades criticas. Aqui el proposito del 
equilibrado es, reducir la deformacion, debido a momentos de 
flexion internos, a un valor admisible. 


Clasificacion de rotores elasticos 


Antes de equilibrar un rotor se busca el metodo de equilibra- 
do mas correcto. Agui la clasificacion del rotor de la Norma 
ISO 5406 puede dar una ayuda valiosa. Dicha Norma ISO separa 
los rotores que se presentan en 5 diferentes clases. 


La clase de rotor 1 incluye los rotores rigidos discutidos. 
Aqui ya no hablaremos sobre estos. 


k la clase 2 pertenecen aquellos rotores, que son elasticos, 
pero que pueden, no obstante ser equilibrados sobre una ma- 
quina equilibradora como un rotor rigido. Como condicion 
previa pera un equilibrado satisfactorio de estos rotores, 
debera conocerse la distribucion de desequilibrio en lo largo 
del rotor. 31 esto fuera el caso y sl es posible, compensar 
los desequilibrios еп los planos radiales, donde se producen, 
entonces es suficiente el metodo, como es usual рага rotores 
rígidos. En ello es seguro, que no se presenten momentos de 
flexion internos, que doblen el rotor, acercandoge a un nume- 
ro de revoluciones critico. Ejemplos tipicos para rotores de 
la clase 2 son muelas sobre un eje elastico, rotores compre- 
sores, de bombas y turbinas de mas escalones. 


Al grupo 3 pertenecen los rotores elasticos, para los cuales 
un equilibrado a bajo revolucionado по es suficiente. Seme- 
jantes rotores deberan ser equilibrados a elevados numeros de 
revoluciones, en los cuales una flexion debida a momentos in- 
ternos yá es claramente visible. Un ejemplo tipico para un 
rotor segun la clase 3 es un turbogenerador. 


Table — Classification of rotors 
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Las clases de rotores 4 y 5 incluyen tambien rotores de ejes 
elasticos, es decir, los cuales еп la aceleracion al numero 
de revoluciones de servicio pasan uno o mas numeros de revo- 
luciones criticos, Pero estos rotores pueden ser equilibrados 
por ciertos motivos unicamente a un solo numero de revolucio- 
nes. Aqui se aceptá que con numeros de revoluciones afuera de 
la gama del numero de revoluciones de servicio se presente 
una condicion de osellacion peor. 


Los rotores de ejes elasticos mas frecuentes son los de los 
grupos 2 y 3. Mientras que para los rotores segun la clase 2 
son suficiente los metodos de equilibrado conocidos para el 
equilibrado а bajo numeros de revoluciones, se aplicaran pa- 
га los rotores. segun la clase 3 los procedimientos de equi- 
librado especiales. Sobre estos metodos queremos discutir 

a continuacion, 


Procedimiento para el equilibrado de rotor 


ез de ejes elasti- 
cos segun la clase 3 









Para el equilibrado de rotores con ejes elastícos segun la 
clase 3 hay diversos metodos. Sobre los tres metodos hablare 
más en detalle; estos son lo mas conocidos en el mundo. Aqui 
se trata de los siguientes tres metodos: 


= Pectificado dinamico 
- equilibrado segun las asi llamadas formas propias 
- metodo de coeficiente de influencia. 


Los tres metodos son lo que respecta la calidad igual. Pero 
рага un determinado rotor puede resultar un metodo mas con- 
veniente que un otro. 


El equilibrado del rotor de eje elastico sera efectuado por 
regla en su alojamiento de servicio o en otros cojinetes, los 
cuales ofrecen en lo posible las mismas condiciones de los 
cojinetes de servicio. En fabricas de produccion se equili- 
bran rotores de eje elastico casi exclusivamente sobre lns- 
talaciones de equilibrado y centrifugado de la casa SCHENCK. 











15. 
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Una semejante instalacion incluye, como lo posee tambien la 
máquina equilibradora universal, una bancada de là maquina, 
dos caballetes de apoyo con estructuras para cojinetes des- 
lizantes, un accionamiento, el cual permite numeros de tevo- 
luciones hasta el numero de revoluciones de equilibrado ma- 
ximo, un aparato de medicion del desequilibrio asi como adi- 
cionalmente una estacion de aceite para la alimentacion de 
los cojinetes deslizantes y para los rotores con aletas una 
estación de vacio, la oual evacua el completo ambiente de 
equiilibrado, La instalacion completa sera instalada en una 
nave, la cual protege el ambiente cuando se reventara un 
rotor. 


Rectificacion dinamica 


Con este metodo el rotor sera primeramente equilibrado a un 
numero de revoluciones muy bajo como rotor rigido en dos pla- 
nos. Durante la compensacion del desequilibrio el deseqguili- 
brio estatico deberia en lo posible ser compensado distribul- 
do a lo largo del rotor. Ahora el rotor sera llevado a un 
numero de revoluciones, donde la influencia del primer numero 
de revoluciones critico de flexion sea medible claramente. Se 
mediran los valores de desequilibrio a este numero de revolu- 
ciones. Despues se colocara en el rotor una pesa de prueba 
individual, la cual debera dar еп lo posible una Influencia 
grande а la primera forma propia de oscilacion. Por conse- 
cuencía, se recomienda de colocar la pesa de pruebe en el 
centro del rotor. Simultaneamente se compensa dicha pesa de 
prueba de manera que el desequilibrio del rotor rigido no 
tenga influencia. A continuacion el rotor sera llevado al 
mismo numero de revoluciones como anteriormente, y medidos 
nuevamente las oscilaciones. De los resultados de medicion 
distintos de los dos ciclos a altas revoluciones se puede 
determinar соп ayuda de un sencillo procedimiento grafico o 
de calculo la pesa de compensacion necesaria para la primera 
forma propia. Esta pesa sera colocada, el rotor podra ser аз1 
operado sin problemas y sin amplificacion considerable de las 
amplitudes por su primer numero de revoluciones crítico. 








| 


> | 























Supongamos que la velocidad de servicio es mas alta que la 
primera velocidad critica. Ahora entonces hay que acelerar 
el rotor hasta cerca del segundo numero de revoluciones cri- 
tico. Aquí nuevamente seran medidas las oscilaciones segun el 
valor y la posicion angular, Entonces se colocará un par de 
pesas de prueba en el rotor, el cual tendra que tener en lo 
posible una influencia grande sobre la segunda forma propia 
de oscilacion del rotor. Este par de pesas de prueba sera 
compensado de modo que el desequilibrio del rotor rigido no 
sea influenciado. Ahora el rotor sera acelerado al numero de 
revoluciones determinado anteriormente (cerca de la sezunda 
velocidad critica)y medidas las oscilaciones. De los dos 
resultados de medicion con numeros de revoluciones cerca del 
segundo numero de revoluciones critico, sera calculado el 
Juego de pesas рага la segunda forma propia. 


51 necesario, este procedimiento para el equilibrado de ulte- 
riores formas propias puede ser continuado a voluntad. 
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Este metodo describe el equilibrado de acuerdo а las formas 
propias, pero sin tratamiento del rotor todavia rigido como 
primer paso. 


Metodo de coeficiente de influencia 


Aqui se trata de un procedimiento, para el cual deberan ser 
juntados y elaborados una gran cantidad de datos de medicion. 
La aplicacion de este metodo tiene como condicion previa el 
empleo de un computador de gran potencia. 


En la imagen sigulente Uds. pueden ver unà sencilla cons- 
truccion representada esquematicamente de una cadena de medi- 
clon para el equilibrado de rotores elasticos, apoyada por 
ordenadores. Еп este ejemplo suponemos un rotor de eje 
elastico, el cual dispone de tres planos de compensacion. 
Este rotor debera ser alojado en una Instalacion de equili- 
brado de alto revolucionado en cojinetes deslizantes. En los 
cojinetes estan montados captadores de oscilaciones. Un gene- 
rador de la posicion angular realiza la referencia entre el 
rotor y la cadena de medlcion. Todos los valores de medicion 
seran conducidos a un aparato de medicion. Como ya dicno en 
union con la maquina equilioradora universal, filtra este 
aparato de medicion de la mezcla de oscilaciones unicamente 
aquellas, las cuales poseen la misma frecuencia que el rotor, 
А continuacion determina el aparato de medicion los valores 
de desequilibrio según la magnitud y la posicion angular. 


Aparato de medición (2) 
dei desasquilibT:o 


cadena de medición pars el =quilibradó apoyado por ordenadores. 





Los valores de desequilibrio determinados estan simultanea- 
mente а disposicion еп las salidas como informaciones digi- 
tales y pueden ser recibidos por un Interface (Pos. 3). Dicho 
Interface prepara los valores de medicion de desequilibrio de 
modo, para que estós puedan ser recibidos por un ordenador 
(Pos. 4). Domo ordenador pueden, p. ej., ser empleados orde- 
nadores de mesa programables de la marca Hewlett Packard o 
Digital Equipment. El Software correspondiente para el equi- 
liorado de rotores de ejes elasticos es fabricado por 
SCHENCK. 

Hay a disposicion programas para ordenadores para el egulii- 
brado de rotores elasticos hasta 40 planos. Ademas hay pro- 
gramas especializados para el equilibrado de rotores espe- 
ciales, como, p. aj., cilindros de maquinas para hacer papel, 
tambores separadores y similares, 


19. Centrifuzado de rotores 





Muchos rotores, los cuales estan dispuestos en el servicio 

a elevadas solicitaciones de fuerzas centrifugas, seran 
sometidos antes de su empleo en el lugar de su utilizacion 

a unà prueba centrifuga. Esta prueba centrifuga sirve еп 
primer lugar, para reconocer eventuales errores de material y 
para garantizar un servicio seguro en condicion montada. 


Mediante los ensayos de larga duracion con numero de revoluciones 
de centrifugado, se pueden constatar en tiempo tambien roturas por 
fatiga. No esta, sin embargo, en relacion inmediata con el equili- 
brado de estos rotores. Necesitando pero para una instalacion de 
centrifugado un dispositivo similar, como para el equilibrado de 
rotores de ejes elasticos, estas pruebas de centrifugado seran 
efectuadas normalmente en la instalacion de equilibrado. Para ello 
la instalacion de equilibrado y centrifugado debera ser instalada 
en una nave resistente al centrifugado, el cual protege en una 
eventual explosion del rotor, el ambiente de la instalacion y las 
personas que trabajan alli. 


La casa SCHENCK ha planeado muchas instalaciones de equilibrado y 
centrifugado en todo el mundo para el equilibrado y centrifugado 
de rotores elasticos y suministrado los correspondientes equipos. 
Como unico fabricante en el mundo, SCHENCK puede llamar la atencion 
sobre un Anow-How muy amplio y basado a experiencias de decenios. 


Tambien aquellos rotores, para los cuales un equilibrado a elevados 
numeros de revoluciones no es necesario, muy frecuentemente seran 
sometidos a una prueba de centrifugado. Rotores de estos tipos son, 
р. е1., discos de turbinas y compresores individuales. Tambien 
рага la prueba centrifuga de semejantes rotores ha concebido y su- 
ministrado SCHENCK multiples bancos de pruebas de centrifugado. 


20. Tolerancias y normas 





Al ultimo les queria llamar su atencion sobre algunas normas reco- 
посідав internacionalmente. Ya se ha discutido sobre desequilibrios 
residuales admisibles de rotores rigidos, descritos en sel documento 
ISO 1940. La morma ISO 5406, tambien ya citada anteriormente, con- 
tiene aparte de propuestas para la clasificacion de rotores elasti- 
cos y su metodo de equilibrado, propuestas para desequilibrios 
residuales ádmisibles y oscilaciones residuales. Aqui se tomo en 
consideracion, si los valores de medicion de oscilaciones seran 
tomados en una maquina equilibradora o en cojinetes en condicion 

de servicio. 


Una ulterior documentacion 130 (150 1925) entrega definiciones 
para casi todos los terminos, usados en la tecnica de equilibrado. 
Esta favorece asi la compresion entre todos que tienen que haber 
con el equilibrado. 


Para concluir quisiera mencionar todavia la norma 130 2953. En esta 
norma se ha descrito maquinas equilibradoras. Ademas, estan repre- 
sentado metodos, con los cuales pueden ser logrados valores de me- 
dicion comparables para diferentes mequinas equilibradoras, 





NORMAS INTERNACIONALES PARA EL EQUILIERADO DE ROTORES 














VDI 2060 Medidas de evaluación para el estado de equilibrado 


de cuerpos rígidos rotativos  (Cot.1956) 





Calidad de equilibrado de cuerpos rígidos rotatívos (1973) 


El equilibrado de rotores que se deforman eládsticamente 
(1980) 





130 1925 Vocabulario de equilibrado (197%) 


180 2953 Máquinas equilirbradoras - 


Descripción у evalusción (1975) 










VDI = Asociación de ingenieros alemanes 


ISO = International Organization for Standardization 





SCHENCK 


LA MEDICION, LA VIGILANCIA, LA DIAGNOSIS 


Y LA ELIMINACION DE OSCILACIONES EN MAQUINAS 


l. Oscilaciones en maquinas 





Еп maquinas rotativas, como turbinas, turbocompresores, bom- 
bas, ventiladores, motores electricos, generadores, etc., son 
oscilaciones una aparicion no deseada y molesta. Oscilaciones 
reducen. la segurídad en el servicio y la duracion de vida de 
las maquinas, ya que presentan una solicitacion dinamica adi- 
clonal. Estos producen un desgaste de los cojinetes antes 

del tiempo y pueden conducir a deformaciones del rotor, rup- 
turas de material y danos en el fundamento. 


Еп maquinas las oscilaciones seran producidas con preferencia de 
piezas en rotacion y oscilantes. Aqui el excitador de oscilacio- 
nes mas frecuente es el desequilibrio de rotores. 


Un rotor que posee un desequilibrio produce durante la rotacion 
fuerzas centrifugas libres de frecuencia rotativa, cuya magnitud 
ge calcula de acuerdo a la relacion siguiente: 





Fig. 1: Un desequilibrio u en el radio r produce en el rotor que 
gira con la velocidad del angulo w una fuerza centrifuga F 


Las fuerzas centrifugas sujetas a desequilibrio y eventualmente 
tambien ulteriores fuerzas alternas que atacan al rotor (p. ej., 
fuerzas magneticas, fuerzas hidraulicas, etc.) excitan el rotor 
y el eje del rotor a oscilaciones. Mediante la pelicula de aceite 
de los cojinetes deslizantes o mediante los rodamientos seran 
transmitidas oscilaciones y fuerzas al sistema de apoyo y & los 
fundamentos de la maquina. La magnitud de las oscilaciones trans- 
mitida depende de un numero multiple de parametros. Los mas esen- 
ciales son: rigidez y amortiguacion de la pelicula de aceite, de 
ios cojinetes y de los fundamentos asi como de la masa del rotor, 
cojinetes y de los lundamentos. 


Oscilacion absoluta 
del eje 








Rotor 
Oscilacion relativa 
eer = Oscilacion absoluta 
| del cojinete 
Co} паса 
Fundamento 


Fig. 2: Tipos de oscilaciones en maquinas. 


Рог lo tanto, se distinguera en las maquinas entre tres tipos de 
oscilaciones: 


- ias oscilaciones relativas de los ejes 
Estos son los movimientos del sje de rotor en relacion al 
apoyo del cojinete. 





las oscilaciones absolutas de los cojinetes 
im iel apoyo de cojinete y de 


la caja del cojinete en relacion а un punto de referencia fijo 
en el amblente. 





- ias oscilaciones absolutas de los £ 
Estos son los movimientos del eje de rotor en relacion a un 
punto de referencia fijo en el ambiente. 





Oscilaciones absolutas 
del cojinete 





Oscilaciones absolutas 
del eje 


Oscilaciones relativas 
del eje 


Fig. 3: Tipos de oscilaciones y sus puntos de medicion 





Cual tipo de oscilación debera ser medido? 


Anteriormente һа sido evaluada la condicion de marcha de 
todas la maquinas exclusivamente segun las oscilaciones del 
cojinete, hoy en día, sin embargo, se distingue segun los 
tipos de construccion de las maquinas y se medira preferen- 
temente el tipo de osoilacion соп el maximo significado, 


Aqui como regla puede valer: 


= рага maquinas con сојіпебев deslizantes, como turbinas, 

compresores, engranajes y bombas, el estado de marcha pue- 
de ser determinado en lo mejor mediante la medicion de la 
oscllacion relativa del aje, 












jara maquinas alojadas sobre rodamientos, con ventilado- 
res, centrifugas y molinos entrega la oscilacion absoluta 
del cojinete los resultados de mas significacion. 


Para maquínas alojadas en forma deslizante deberan ser 
observadas ademas las relaciones de las masas y de rigidez 
de las maquinas a probar. 


- Un rotor con poca masa puede excitar una construccion 
rigida de cojinete con mucha masa unicamente а pequenas 
oscilaciones de cojinete (fig. 4 arriba). Caracteristicas 

de construccion similares se encuentran, p. еј., en una 
multiple cantidad de compresores rotativos. Aqui el rotor 
efectua en sus cojinetes deslizantes grandes movimientos 
de ejes. Las oscilaciones relativas del eje estan entonces 
por el factor 10 hasta 50 mayor que las oscilaciones abso- 
lutas del cojinete. En este caso deberian ser eleridas ex- 








= тра 


Aumentando la masa del rotor y manteniendose la construc- 
cion del cojinete se modifica la relacion de oscilaciones 
del eje respecto a las osciláciones del cojinete (fig. 4 
en el medio). Рага ца Juego de turbo-generadores con una 
potencia de aprox. 100 MW estan en la regia las oscilacio- 
nes relativas del eje unicamente por el factor Ц hasta 10 
mayores que las oscilaciones absolutas del cojinete. 








Tambien aquí deberian ser medidas preferentemente las os- 
cilaciones relativas del eje. Para los turbojuegos de ce- 
ntrales electricas es acostumbre, de captar adicionalmente 
las oscilaciones absolutas de los cojinetes y de vigllar 
estas, para poder valorizar extensamente estado de mar- 
cha de las maquinas. 












En maquinas muy grandes, en particular en las partes de 
presion baja de turbinas à vapor con rendimientos a partir 
de 600 MW, la masa del rotor sigue aumentando comparando 
con la masa de la construccion del cojinete (fotografia 

4 abajo). Aquí la oscilacion absoluta del eje puede ser 
casi igual grande como la oscilacion absoluta del cojinete. 
La oscilacion del eje relativa es entonces muy pequena. 

En estos casos deberia medirse por lo tanto la oscilacion 
absoluta del eje. 





La oscilacion absoluta del eje no ha conseguido hasta ahora 
grande importancia, ya que su medicion - principalmente debido 
а la tecnica de medicion necesaria - no es economica. Esta se 
emplea sobre todo para los turbojuegos de centrales electricas 
y por tanto no se tratara mas en detalle a continuacion. 


1.2 Normas, reglas orientativas y valores límites para oscila- 
clones de maquinas : 





La medicion de la oscilacion relativa de ejes y de la osci- 
lacion absoluta de cojinetes es estendardizada en una mul- 

tiple cantidad de normas y reglas orientativas nacionales e 
internacionales. 


L& mayoria de las normas y reglas orientativas entregan 
ademas de la definicion de las magnitudes de medicion, del 
procedimiento de medicion y de los requerimientos al apa- 
rato de medicion tambien valores numericos para la evalua- 
cion del comportamiento de oscilacion de maquinas. De mucha 
importancia para la roseo son de maquinas son aqui los vā- 


lores limites para la generacion de la alarma y la descone- 
xion. 





Las normas y reglas orientativas mas importantes son: 


Normas y reglas orientativas para la medicion, evaluacion 
y el vigilado de oscilaciones relativas de ejes de mequínas 
durante el servicio: 





Normas VDI 2059: oscilaciones de ejes de turbojuegos 1) 


- Hoja 1: Principios fundamentales para la medicion y 
evaluacion 


- Ноја 2: Oscilaciones de ejes de turbojuegos a vapor 

- Hoja 3: Oscilaciones de ejes de turbojuegos indus- 
triales 

= Hoja ü: Oscilaciones de ejes de ¿Juegos de turbinas a 
gas 


= Hoja 5: Oscilaciones de ejes de maquinas hidraulicas 


API-Standard 670: Nón=contacting Vibration and Axial 2) 
Position Monitoring System 


DIN 45670 (borrador): aparato de medicion de las osci- 1) 
laciones de ejes 





ae 


Normas y 





таз 





eglas de orientación para la medición y evaluación 




















OSCILACIONES RELATIVAS DE EJES durante la recep- 








ción de mé ufnas: 


АРТ 610: Centrifugal Pumps for General Refinery Services 

АРТ 611: General-Purpose Steam Turbines for Refinery Services 

АРТ 612: Зресіа1- Ригрове Steam Turbines for Refinery Services 

API 616: Type H Industrial Combustion Gas Turbines for 
Refinery Services 

АРТ 617: Centrifugal Compressors for General Refinery Services 

АРТ 618: Reciprocating Compressors for General Refinery 
services 

API 619:  Rotary-Type Positive Displacement Compressors for 
General Refinery Services 

API 671:  Special-Purpose Couplings for Refinery Sevices 

API 672: Packaged, Integrally Geared, Centrifugal Plant and 
Instrument Air Compressors For General Refinery 
Services. 

АРТ 673:  Special-Purpose Centrifugal Fans for General Refinery 
Services 

ڪڪ 

Los APT-Standards зе consiguen por: 

American Perroleum Institute 

2101 L Street, Northwest 

WBshington, 0:0. 20037 





Normas y reglas de orientación para la medición, 








evaluación, 








Normas ТОТ 2056: 


ISO Standard 25712: 


TS80-Standard 2373: 


Lr] 


ISQ-Stasnóargs 


va 
5 


Medidas de evalusción para oscileciones 


mecánicas en máquinas. 


Oscilaciones mecánicas de máquinas con 
números de revoluclones de servicio entre 
10 y 200 зек. 


'sellaciones mecánicas de méquinas =lée- 
сгісав rotativas con altura del eje de 
50 hasta 400 mm. 


Oscilatciones mecánicas de máquinas rotarlivás 

grandes con números de revoluciones entre 
e =i 

lo y 200 seg 
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2, Medición de las osellacioónes de máguinas 
2.1 Oscilaciones relativas de ejes 





El. rotor que posee un 
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sobre una pista, 
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Pig, 6: Рага captar por completo la рїзса cinética de. eje ġera- 
гап ser colocados en un plano radial dos captadores des- 
nlazados uno contra otro por 9 


Cada captador capta los recorridos de cselleción medibles en su 
sentido de incorporación del eje s, (0) y sj (5). La adición co- 
ггеста de la Газе de los recorridos de oscifación momentáneos en- 
trega la desviación cinética dei eje momentanea en el plano as 
medición: 





(Sur 7301) = (3m1=Su1) 





ч (525,2) (Sm2=S02) 


— — ص‎ 
511582 valores momentaneos 
5о17 902 valores max. 


Sut* Sua valores min. 
біті" Sma Valores max. 


de los recorridos de oscilacion 
54 (t) y S(t) еп las direcciones 
dé medición 1 уа 





bo1 ° бррг Anchuras de  oscilacion | 
Desviacion cinetica momentanea del eje 


Sk 

Smax Valor max. de la desviación 
del eje, amplitud maxima 

t 


Pista cinetica del eie 


Tiempo 
С, ы Go Ejes de valor igual 


Pig. 7: Ejemplo de wna pista cinética del eje y de los recorr 
dos de oscilación SOLE SHG entes en dos sentidos ve 
ti icales entre sf. El movimiento contiene dos armónicos: 


a1 = a am 


y E = | т 











Fle, Ө: Recorridos de oscilación 8,, 5. y pista einética d 
eje К de un rotor oon deseduilfbrio. El movimiento 
contiene únicamente la armónica base [frecuencia Y 
rotación del rotor! 





Ejemplos pere los desarrollos temporales ce 105 recorridos Ja 
osciiación y las pistas cine ticas del eje corresp Gndientes 
muestran las figuras Т y 5. En el caso más sencillo de Та pes 
lación armónica con idis una Тгеспепсіг, es la pista cinética 
del eje una elipse (filg. 9). 

0seilaciones e conduoen еп dependencia ge ва espectro 

de frecuencia a pistas cinéticas de ejes deformadas más $ menos. 
(Fig. T). 

De las posibles magnitudes de medición: recorrido de oseilación, 
velocidad de oscilación y aceleración de oscilación está deter- 


Minado 


como mesnituóá decisiva para la oscilación de ejes. Su unidad 
de medida es шт. 


- 13 - ш 


Como medida рага el recorrido de oscilación estén determinadas 
dos magnitudes, las así llamadas magnitudes característioss: 


Magnitud caracteristica A: desviación máxima Е 


Magnitud característica B: mayor enchura de oscilación Sex 
Aqui es suficiente para la eyaluación de la condición de marcha 
una: de ambas magnitudes características. 


La medición de las osoilsoiones de ejes debería ser realizada 
siempre еп la gama de los cojinetes. 


Desviación máxima Senn | 
La mBgnitud característica "desviación máxima s gx €s defini- 

da como valor mayor de la desviación cinética d 398 eje s, (t) en 
el plano de medición: | 


a = ЕС f 1) ЕС A ] 
max Sy (ах (ver fig. T, 


La desviación máxima es urilizada con preferencis en Europa y 

| estalmente en Alemania- como ا‎ a evaluación, Esta 
| 9, las cuales 
“оттар sus xcolandastédos de а ВЕ Pee exclusivsmente 
sobre ia base de la дааш EE 









Anchura de oscilación mayor s 





© 


ТЕП 


Ша mesenitud característica "mayor anchura de oscilación $" 
es delinica como valor mayor de las anchuras de oscílacidóRP" 
determinadas en los dos sentidos de medición 1 y 2 Supi Y "ppo 


- - ! máx (ver fig, T) 
Uim 8 рі : Sana: máx (ver fig. 5 


соп anehur& de osollaeión está aqui denominado el valor oresta 
“eresta del recorrido de osellacilón. 


esta magnitud de característica Ss empleada preferentemente en 

los Estados Unidos de América n la industria etroquímica como 
magnitud de evaluación. Esla Е al API-Standard 6/0, pero 
no corresponde a les normas VOT 2059 hojas 1 hasta 5, 
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1,2 Captador pare oscilaciones de ejes 
Para la medición de las oscilaciones relativas de ejes se 
utilizan hoy en día unicamente captadores de recorridos 
sin contacto, los cuales trabajan de acuerdo al procedi- 
mientos a corriente Foucault. Estos сарзадогев toman to- 
dos los movimientos del rotor en la gema de frecuencia de 
O hasta 10.000 Hz. ESOS son: 
- resistente al desgaste y robustos 
= resistente a la quimica, impermeable al aceite y resis- 
tente a la presion haste 109 bar 
= suministr&tles en múltiples diferentes ejecuciones (fig. 
= de elevada precisión y linealidad 
i | | a 
- compensados respecto à la temperatura en 12 gama „з 
hasta пе E. 
- tonforme а A?I-Srtandard 679 
Fig. ©: Captadores del recorrido sin contactó en ejecuelones 
Mecanicas diferentes. Los casquillos" rospados son de 
МБ Xx 0,5 = М 10x 1 = hasta M 20 x 1. 
Jada captador lleva en su punta una pegueña cocina de medición, 
la cual está situada en recina de Ероху especial, Dicha cocina 
forma Junto con el calle de captación, con el catie de prolon- 
gacion y el oscilador un circuito de oscilación, ei Sual será 
alimentado con una frecuencia portante de aprox. 1,2 “Ez (fig. 


10 


Cable de 
Cuerpo ғ | 
мылды j prolongacion 
"iz. 10: Una cadena de medición según el procedimiento а co- 
rriente de Toucsult está 'oompuesta por: captacor, ts- 
gle de prolongación y escilacor. 











Bajo la j1nfiuencla ce la frecuencia portante se forma &l- 
гейейог de le bobina се medición un сатро alternativo elec- 
cromegnético, Un cuerpo concuetible eléctrico que viene levado 
en este campo, ocasiona una stenuación бе la botina, de la 

cual puede ser deducida la separación del cuerpo desde la 
Cocina. 


Еп la salida del oscilador se encuentren una zensión con- 
tínua y una tensión aiterna sobrepuesta. La tensión contínus 
es proporcional a la separación central entre el cuerpo y le 
cobina y la tensión contínua а la oscileción del cuerpo. Estas 
tensiones pueden ser medidas, analizadas y vigiladas sin pro- 
blema con aparatos de medición de oscilaciones. 


| 


^ f 





Fig. 11: Ejemplo pare una cadena de medición según el método 


a corriente de Fouesuit, 





Oscilacicnes de ejes son una гевссібп directa del rotor sobre 
las fuerzas alternas que ватасап а éste. А través de la película 


de aceite que actúa como un resorte, o mediante el cuerpo ro- 
dante de los rodamientos, las oscilaciones del eje serán trans- 
тісідйаз por parte а la construcción dei EES a l8 narcasa 
de la míguina y a los fundamentos de la máguina. Dichas osc 
ciones representen unà reag ción incirsocta Sore las ruer: zas del 
rotor, Estas se denominan "oscileciones de cojinetes" 











La relación de magnitud entre las oscilaeiones de ejes de 
un rotor y las oscilaciones de cojinetes, las cuales se 
presentan en la superficie de la máduina, depende de una 
múltiple cantidad de factores de influencia. Por lo tanto, 
по es ровісіе lndlcar asta con seguridad y en та regla tam- 
poco es posible juzgar бе las oscilaciones de ejes a las 
oscliaciones de cojinetes y viceversa. 


zn las oscilaciones de cojinetes absolutas se consideran 
las oscilaciones que se presentan en la superficie de má- 
quinas, o sea, en particular las oscilaclones cerca de los 
cojinetes o en los cojinetes mismos. 


Estas oscilaciones puecen en 1а mayoría бе los casos ser 
medides зіп grandes esfuerzos. 


como lugares de medición se han determinado las cajas de 
los. cojinetes, aquí deberá medirse en tres direcciones бе 
coordenadas. 


¿stas son рага máquinas соп eje horizontal: 


- la dirección horizontal 
- vertical y 
= axiai 


LOS resultados obtenidos en estos lugares de medición dene- 
rán ser valorizados у vigilados inciviócualmente,. Se renuncia 
aqui conscientemente а una adición vectorial de loz valores 
de osciiszción medidos en las direcciones de coordenadas [como 
practicado рага la desviación máxima s, де la oscilación 
relativa de ejes”, я 





шиш. | de T 1 == = ce т pA E i г x =; 1 CU. UU " a ге "ee шы = 3 г" 1; 
SLE. 12 Puntos de medición recomendedeos еп 125 UOR ITER Us 
ivės (deducido del 


cojinetes de grandes máquines rotsti 
130 Standard 3945) 
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2.2.1 Magnitudes de medición de las oscilsciones de cojinetes 





De las posioles magnitudes de medición está determinado en 
leas normes y reglas de orientación conocidas en general. 


el valor efectivo de la velocidad de oscilación v 





err 
como. тарпісій decesiva para las oscilaciones absolutas de cg- 
Jinetes. Su unidad de medida es mm/s. 


El valor efectivo de la velocidad de oscilación es definido 
en la forme siguiente: 





four significan: 


v .... velocidad de oscilación en mmés 

Б 3 3 valor de amplitud del recorrido de oscilación en um 
637 ... velocidag del ángulo en 1/зё& 

T o duración del periodo en seg 


En ia adición de las velocidades de oscilación perciáles in- 
dlviduaies serdn Ботайан en consideración exclusivamente les 
sarres de oscilación, cuyas frecuencias se encuentran en la 


gama de 10 han 258 1900 Hz. 


EL valor efectivo mayor deceminaco en los lugares de medi- 
ción preseritos y en la Gireoción de medición pre-entrecada de 
la velocidad de oscilación será denominado 


intensidad de osailación 
de ia máquina. 
La: intensidad de oscilación es una magnitud caracteristica 


axvensa y muy fácil para medir, para la deseripción del estaño 
de oscilación de una máquina, Esta conduce normalmente a una 


r . ama T! -da i m HP n Бйз HESS oom b mai m 
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2.2.2 Captador para oscilaciones de cojinetes 





Las oscilaciones absolutas de cojinetes pueden ser medidas 
con captadores de aceleración piezo-eléctricos о con capta- 
dores de la yeiocidad де oscilación electrodinéámicos. Amba 
ejecuciones deserdn ser sostenidas o atornilladas para la 
medición sobre las cajas de los cojinetes de la máquina. Es 
decir, estos тгаоајап con contacto. 





Fig. 14: &tornillamiento del captador de osellaciones me- 
diante Гі4всібл central 


к=! 


El captador de la velocidad de oscilación electrodinámico 
se distingue en une múltiple cantidad de características 
particulares; 

- ejecución robusta 

= fácil montaje (fig. 14) 

=- Elevada sensioiiidad de medición 


- Ва de saliga con resistencia interior taja, 
esto permite grandes longitudes de conducciones entre el 
сарала» y la electrónica de medición 


~ encapsulados Hermát lcamente, por ello es positle una uti- 
lización en cualquier atmósfera 


~ Assoluramente llibre de mantenimiento 


= construcción madurada. Mundlalmente se fabrican disriamente 
más de 100.000 captadores electrodinámicos de idéntica еје- 
cución 


- precic económico 
5 anos de garantía 


| E. - 4 14.5 7а = == 
nerido a estas ventajas, los aparatos пе medicion y lAs ins- 
Lu Eus Rui -— = - и a k | Р Е. oa 
я = : ы = р ] J e № н = Қ = : pa de H = Be A = La on 
tatlaciones de vigllancia pare oscilaciones X NA erg н КЕ 
^ " = ` xd 1:1 =4 pou гг ч тї a "ud EN ES к= r т Б = 
equipados en la mayoría бе los casos соп captadores се le VE 
E " 3 Ld j£ E " шы Р 1 I 1 ғ" | = къ = 
1001629 de oscilación seiectPo-uüinamlicoos, 
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22 aratos de medición para oscilaciones de máquinas 





Para la formación del velor de medición y para la indicación 
de las oseileaciones relativas de ejes y бе las oscilaciones 
absolutas de cojinetes hay a disposición aparatos de medición 
ailsotrónicos en diferentes ejecuciones. 


Para las mediciones en salas de prueba, durante el montaje, 
durante el service, para el mantenimiento en fábrica y la re- 
cepción de méquinas serán empleados aparatos de medición de 
las oscilaciones portátiles ас cionados por cateria., Dichos 
арагасов son muy pequeños y ligeros, sencillos en su manejo 

у еп la mayor parte utilizables universalmente. (Fig. 17-19) 


Los aparatos de medición de oscilaciones portátiles poseen 

po canal, de modo gue los puntos de medición individusles de 
ав máquinas pueden ser medidos sucesivamente. Рага poder en- 

E tanto al fabricante de máquin&s como también al usuerio 

de máquinas resultados de medición comperanies y reproducizies, 

los aparatos deberíancorresponder еп assoluto a los requisitos 

de las normas ya indicadas; 





=P 


Aparatos para la medición, evaluación y recepción de las osei- 
laciones absolutas de cojinetes 





= Aparato de medición de la intensidad de osoilación VIBROMETER 20 


- Aparato de тейісібп de la intensidad de oscilación y aparato 
analizador УІЗКОМЕТЕК 25 
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Fig. 17: Aparato de medición de із intensidad de osellación 
VIBROMETER 25 рага la medición y evelusción de osol- 
laciones de cojinetes. El aparato cumple con todos 
los requisitos del IS0-Szandard y Normas DIN. Además 
se pueden mediante un snálisis de frecuencia determi- 
nar las causas de oscliasión, 


Aparatos para la medición, evaluación y recepción de las osci- 
laciones absolutas de cojinetes y de las oscilaciones relativas 
de etes 


HE ll س‎ 


- Aparato de equilibración, analización y medición de la inten- 
sidad de oscilación VISROTEST 


= Aparato: de medición de 185 oscilaciones universal VIBROPORT 
- Instalación de vigiiaoclón de máquinas VIBRUCONTROL 





со de eguilicración, analizeción y 

ntensidad de озо жанаты VIBROTEST 
1T zar y eliminar les oscilaciones ас 

de cojinetes y oscilaciones relativas de Bes 





Pig. 19: El aparato de medietón de las ocsetiaciones unti 
VIBHROPORT permite la solución de todos ios сот 
de medición de oscilaciones que se presentan e 
práctica, 


] a 
01 {Т} 
k- Е 


ә тайы 

i» 1 м 
o id 
i 


= 25 - 


5. Vigiiación de oscllaciones de méauinas 





Рага máquinas importantes саға la producción у ei rendimiento, 
máquinas tele-mandades у máquinas"susceptibies а oscilaciones”, 
una ünica medición del estado de oscilaciones medlante aparatos 
de medición casi siempre no es suficiente. Aqui deberan іпсог- 
porarse рага le capisoión de сайа anomalia, sobretodo de un cam- 
bio rápido del nivel de vibraciones, instalaciones de vizilación 
de oscilaciones de medición contínua, 


3.1 Cometido construcción de instalsciones de vi 


eds 


j= 
ho 


ción 





La tarea de las instalaciones de vigilación de oscilaciones 

а cumplir consiste en proteger con seguridad las máquinas con- 
tra daños de oscilaciones. Рага realizer este propósito, las 
Instalaciones de vigllación de oscilaciones бебетяп oumplir 

5 funeicnes son eleyade segurid=d de servicio; 


- medición contínue de 123 oscilaciones de máquinas 


- comparación automática де los valores de medición con valores 
limites pre-ajustables 
- Disparo de relés socrepasendo el valor limite: 


1. para la advertencia óptica о acústica (valor ifmice 1) y 
2. para la desconexión de la máquina (valor límite 2). 


Las instalaciones de yizlleción de oscilaciones estén equipadas 
con conmuteaciones de protection. Con ello se evite casi total- 
mente aisrmas incorrectas, las cuales conducen а Innecesarlas 
desconexiones de máquinas. 
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Indicacion 


Salidas 
registradores 












Comparacion 
valor limite 


| | LIM 1 ©; | 
(Indicacion) | 

ММ264----- 

(Relé valor limite) | ү] N1 


LIM 1 LIM2 





тіс. 20; Construcción fundamental de un aparato para із vizlia- 
ción de las oscilaciones relativas de ejes en un coji- 


= T к 
nere geslilzan;ze 


individuales 


2.2 Como pueden ser vigiladas oscilaciones en puntos de medición 
") 





Pars la vigllación valen los mismos principios сото para ia me- 
dialón de oscilaciones de máquinas. Los captadores, ics puntos 
de medioión y leas magnitudes de medición son idénticos, Los va- 
lores límites para la alarma y la desconexión serte 


= dedusidosdel estado de servicio normal се la máquina c 


esprendidosde les normes y regias de orientación indicadas ег 


А7 
= 





zn un ventilador alojado sobre rodamientos serén vigi- 
ladas las oscílaociones aBcsoluras бе cojinetes en ambos 
cgíiinseres,. sn ің regia: es sutiolente, montar captadores 
je la veiocióBd de oscilación solo en la direccion de 
las mayores desviaciones de Oscilación, Cesi siempre se 
тата aqui de la dirección norizontal. 
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Еп turto-=compresores con alojamiento deslizante deberan 
ser vir cliadas las: oscilaciones relativas de ejes, Para 
ello deserán ser evornillados en сайа cojinete dos cap- 
tadorgs de recorrido sin contesto desplazados entre 51 


en 30* 
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Баға el caso que oscilaciones de máquinas individuales decerán 
ser vigiladas con pocos puntos бе medición, como se acost umora, 

p. ej., para ventiladores, instalaciones oentrifugas y pequeña 
turbinas, епбопсе 5 el emplea de арагвсов de vigilación de pS 
laciones а uno o dos canales es la solución más económica. Dichos 
aparatos зоп compactos en su construcción y contienen el equipo 
electrónico de vig ilación compieto, inclusive ampli deadores Ge 
medición, relés de valores límites y alimentación de tensión. 


Aparatos de un canal рага la vigileción de oscilaciones arso 
lutas de cojinetes 





- “iscllador de oscilaciones VIBROCONTROL 000 

- Aparato de vigilaclón de osoilacicnes VIBROCONTROL ЕЧ 

= Aparato de vigilación de oscilaciones VISROCONTROL 1000 = seris 
m 





Fig. 25: EI vigilador de oscilaciones electronico VIBROCONTROL 000 
ofrece 45 Bolucldd Бйз económica рата la зо ав СЕ de 
las oscilaciones absolutas de cojinetes., En su caja se en 
cuentran acabados rijamente captador de 'oscil&o icones, equ 
po electrónico de vigilancia, 2681635 de vaior límite y al: 
mentación de tensión. El vigliador de ọsoilac! ones deberá 
ser atornillado con un sólo buión roscado МІЗ al cofinete 
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Fig. 2%: El ара ilaoión de oscilaciones VIBROCONTROL 
1000, serie de construcción C, está compuesto per un 
captador de la velonidad de oscilación (izquierás), 

el equipo electrónico de vigilación (sentro) y un ins- 
trumento. de indicación (derecha), El captador está en- 
capsulado herméticamente y será atornillado al cojinete 
de la mácuina. El equipo electrónico de vigilación ro- 
custo puede ser instalado еп la máquiña o en la sa- 

la de sontrol (longitud max. del cable 200 m! 


Aparatos de dos canales para la Vvigilación de las oscilaciones 
relativas de ajes 





- Apar&to de vigilasión de oscilaciones VIHROCONTROL 1000, së- 
rie de construcción R 


EL i-us Ve 


cu 





sis. 25: беп e] aparato de vigllao de las ose-lac ones 
| TAROT CONTROL 1000 - serie тав construcción H - 
pueden ser vigiladas alternativamente las Gonpo- 
nentes X/Y о la desylación máxima в de 183 osci- 
laclones relativas de ejes de un 87° cofins? 
deslizante. Este está comp uesto рог sos sapiadores 
de recorrido sin contecto (delenre Izquierda], una 
caja de protección con dos osciladores (atras iz- 
aulerda), equipo electrónico de viígilaciíór (entro 
y aparato de indicación (delante dereona . 
Aparatos de un canal pera la vigllación dei desplazamiento 
relativo üe ejes (posición axial! Д 
= Aparato de уісілгәбісп de oseiiaciones VIROCONTAOL 1000 - 
serie de gonstrucelón А 


4 al 
bu 





na n ғ 


o 


Г т) 
(my 
а 


Ejemplos para la vigllación de 





méquines de múltiples cenales 


En as series de máquinas, como turpojuegos de centrales 

eléctricas y -urcocompresores, ias oscilaclones deberán ser 
vigiiades en muen 105 puntos de los cojinetes. Además de las 
esailaciones deberán ser viriladàs otras таспітмдев de medi- 
ción import antes рага el servicio de la máquina, como, рог 
ejemplo: 


l 
O 
60 


laciones relatívas de los ejes 

= Oscilaciornes absolutas de los cojinetes 

= desplazamientos ах1а1ез y radiales de los ejes 
- excentricidsd del eje de rotor 

. extensión relative de los ejes 

= Extensión absolute de las cajas 


- número de revoluciones 


2220. 121 3-г4 23 


Valores de medición 


l ... 12 GCateblaciones relativas de ejes 
$ ... 19 QOseilaciones absotutas de cojinetes 
0... в Desplazamiento axial de 688 
2... 24 Extensión relativa de ejes 
^ ача £O Extensión absoluta de cajas 
eui Número de revoluciones del rotor 


26: Megnitudes y puntos de medigió 
de jueros de turbinas de vapor 


Fig. 27: Sistema de vigilación de máguinses construído e 


"ж 


módulos VIBROCONTROL 2000 en el sistemes de chasis 
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Para le solución de semejantes tareas se utilizan instala- 
siones Ge vigilsción a módulos, las cuales pueden ser agru- 
pagas a voluntad y adeptedes а las magnitudes de medición 


т 


y concebides de acuerdo а la máguina. 
q 


Aperatos de mís canales cera la vigilaclón de diferentes 
magnitudes de medición de máquinas 


- Sistema de vigzilación de máquinas VISROCONTROL 2000 





нЕ 


de 19" 





Problema de medición: 


MM? de medición: 





1;; Ж Oscileciones absolutas de cojinetes 
5... 9 Ospilaciones relativas de ejes 

10 Oscilestón relativa axial de ejes 
1i Deeglasamientgo relativo ge ejes 


В 2. wm = i = | as == ‚ a E 4 ыт cl d e atm Zh cu 

Fig. 28: Ejemplo para із vigilación de un grupo де vurcinas 
а ғаз | | 
Arribas 1. Fábrica de maquinaria de Srünn/742 Prega 
Abajo : Nuovo Pignosa, Florencia 





Fig. 29: VIBROCONTROL 2000 para la vi 
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gilación del compresor de un turbo- 
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Diagnósis de oscil&ciones de mág 





31 las oscilsciones pue se presentan en una méguina sobre- 
pasan los valores lfmites, entonces se plantea la pregunta 
socre las causes. Unicamente conociendo las causas y los 
excitedores puede realizarse la eliminación sistemática de 
las oscilaciones de una máquina, 


Midlendo y vigilando es positle describir el comportamiento 
cuantitativo de las oscileciones. Una declaración cualitativa 
sobre la composición o sobre ias causas y ехсісайогев de las 
osellaeiones de máquinas sólo es posible mediante una diag- 
nosis de oscilación, Aquí une medida muy importante es el 
análisis de frecuencin,.. 


4.1 Análisis de f Teoueno:a 


Para el análisis de frecuencia será captada la mezcla de osclia- 
ciones total de la máquina con captadores de csciílaciones y 
descompuesta técnicamente en lab partes armónicas. En otras pa- 
labras: se realiza un análisis Fourier. Como resultado del and- 
lisis se conservan todas las frecuencias de oscilación que se 
presenran con ias amplitudes de oseliascilón eorrespondlentes. 





At - oom") =a He 


жа 





Vibración de 1а correa 


= 





Excitacion por fuerzas maqneticas 
[Rotor situado excentricamente an el sstator! 


Fig. 21: Osoclleciones en un moror eiéctrico (representado ап la 
escala de tiempo), La mezcla de oseilaclón (arriba) está 
compuesta de tres oscilaciones parciales, | 

LE. 31 muestra un ejemplo tipico de 089-2299 ок as сце ze 

ргезептеп en un motor elsotrico. Еп el Фіаспата superior 
está representeda із mezcla de óscileción Fotal сце se рге- 
senta en la superficie ds la méquine, en le escala de tiempo. 
£1 análisis de frecuencia descurre gue Зісһа mezcle de osol- 
lación se compone de tres oscilaciones parciales. Là primera 
oscilación рвгсізі se presenta con una frecuencia de 25 Hz. 
EStÓ es idéntino a Та freouenocis de rotarién del motor elár. 
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Га segunda oscilación parcial se presenta con una frecuencia de 

+ Hz, su causa deverá ser buscada en la correa accionada por la 

polea del motor, la cual en el ejemplo anterior había zirado con 
Hz. La tercera оѕсіївсібп parcial posee una frecuencia de 100 Hz 


y ез típica рага ménuinas de tensión alterna. Durante сада periodo 
de la tensión de la red, el campo magnético de la máauina eléctrica 
сари 


era соз veces cambiado de magnerizaoión, de modo que en el estator 
se Presentan fuerzas alternas con dobles frecuencia де red. соп ello 
las enepitas del estator serán excitadas a oscilaciones con f = 

100 Hz. 


La representación simultánea de las tres oscilaciones parciales 
armónicas conduce al deserrollo de oscilaciones, representado 

en el diagrama superior. Ya este ejemplo sencillo indica, que 

sólo mediante un snáiisis de frecuencia es posible una interpreta- 
ción de las oscilaciones y una identificación segura de las causas 
de oscllsción, | 

Las ventajas, que Ofrece el análisis de frecuencia en la eliminä- 
ción de las oscilaciones, se ven olaramente en la Figura siguiente. 
Aqui son representados los resultados del análisis de Ffrecuengia 
en la escala de frecuencia cue han sido r alizados еп une miíouins 
de cenillar madera, Sobre la frecuencia 
dades de oscilación de las osciiaciones 
Рага mejor visibilidad ambos ejes están d 
mita, 


ib 


encuentran ias үгтапїі- 
dividuales de cojinetes, 
Lv1didos en Forma Ісрагіс- 


(1 д 
pa 33D 
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Frecuencia (92) 
it 1813 бе frecuencia en ura máquina de 
eepillar madera (representado en la escala de frecuencia 


се 


tado del anali 
| 
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velorizardo un análisis de frecuencia se debers partir del hecho 
que cada elemento de la máquina rotativo u oscilante produce oscil- 
ізсіопез y eso preferentemente con ва frecuencia de movimiento. 
Aquí la causa deberá ser buscada en el desequilitrio de los roro- 
res y рага 105 elementos que se mueven en las fuerzas de masas no 
compensadas totalmente. Con ayuda del espectro de frecuencia deter- 
minado y un plano de la máquina las oscilaciones parciales indivi- 
dusles deberán ser coordinadas а las masas movibles de la máquina, 
es decir, deberán ser determinados los *xcitadores de las oscila- 
ciones. 


Еп el ejemplo presente la frecuencia rotativa de la correa de ag- 
cionemiento es 10 Hz. En сайа giro el punto de juntura de la 
corres excita la poles del motor de socicnamlento y la polea del 
71151116 а oscilaciones. Con ello se presentaron oscilaciones con 
19 Hz, Уу también oon doble frecuencia, o sea 20 Ez. La oscila- 
ción parcial con la mayor velocidad de oscilación presentó una 
‘Frecuencia de 24,09 Ez, Esta frecuencia cofnoide exactamente con 
ia frecuencia rotativa de та poles. El resultado: desequiliorio 
en ia poles. 


Las demés P"recuencías pueden ser coordinadas en la misma manera 

2 una mínuina fresadora cercana, montada sobre el mismo Sundemento, 
81 desequilibrio: de le herrasmients de cepillar, а los rodemientos 
y а Таз cuenilles colocadas desplazadas en UD" en la herramienta 
de cepillsr. 

Sí el espectro de una máquina se presenta en esta forma, entonces 
la eliminación de las oscilaciones se realiraréÉ relativamente en 
modo sencillo»: Eliminando las oscilaciones parciales determinades 
== recomienda iniciar поп los excitadores de oscilación, los cue- 
ies producen oscilaciones con elevadas velooidsdes de oscilación, 
debido а que éstas influyen el estado de marcha en forme partiou- 
lar. Еп nuestro ejemplo deberán por consecuencia ser equilibradas 
la polea сет motor de acelonamiento y la herramienta de la mácuins. 


Koo 
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4.2 Causas de oscilacion y su identificacion 





En la practita ya muchas veces se ha expresado el deseo, 

de obtener una receta patentada para una identificacion. 
segura de excitadores de oscilaciones. Esto solo es posible 
por parte a la vista de la distinta construccion de las ma- 
quinas, en particular por los multiples principios de cons- 
truccion. La firma SCHENCK suministra con cada aparato ana- 
lizador de oscilaciones suficiente material informativo. No 
obstante no hay garantia que utilizando esta documentacion 
pueda ser encontrado cada excitador de oscilacion Imagina- 
ble en una maquina, 


En las figuras 33 y 34 estan aclaradas las mas frecuentes 
causas de oscilaciones de maquinas, sus propiedades de 
reconocimiento caracteristicas y las correspondientes 
medidas de reparacion. 


En el primer lugar de todas las causas de oscilaciones esta 
el desequilibrio de rotores. El desequilibrio es el excita- 
dor de oscilaciones mas frecuente en la construccion de ma- 
quinas. Esto conduce siempre à oscilaciones de frecuencia 
de rotación, las cuales pueden ser eliminadas equilibrando 
el rotor o por lo menos reducidas a valores admisibles, 








| Ве produce a la fr» 
| cumncia f 


Dagequiiibrro del 


rotor. del rotor, 


Чапёа јез defentuo | 
203. 

(eontrajes defición 
tes, acoplamientos 
| agarrotados Juegos 
y ercentricidndes 
en las bridas de 
unión] 


За produce s la'fre | 
cuencia f dei rotor, 


Cojinetes de rodi- 


Не produce а diver- 
llos ап mal estado, 


pas frecos nii as pero 
siempre relativaman 
ta anlovnüau,. 





















O«v&ilamiento del 
asiento del сојіла= 
te, cojinate defor. 
mado. 


Se. produos пі doble 
$ tripla 4 miltiplo, 
en general, de la - 
frecuencia del ro- 
сот. 



















Juego axcasivo en Бе produce a la fra 
al cojinete de rodi anuencia: 2 del rotor 
llos, anillo inté- 
rior loco, 












| Corresa defoctuo- 
| sat 


Sa produce a la Tra 
cuapcia de la correa 
бе un múltiplo de 
ella, 


Cambio defar tuanga 





Зе produos а diver- 
зач frecuencias, a4- 
пәсілізеңен suy dle 
vidia, por ејетріа 
a £4- rotor 

sisndo 2 #1 m! de 
dientes 




















Ferturbacióneas 2166 | Se produce a 14 138 
tricnn û magnéticas. cuencia + del rotor, 
ба la frecuencia 
Иа sineroninco d а 
doble de la ariter lor 








За produce а Trecum 
cins diversas 
| derá de alatas d 
las] 


Perturbasiones i= 
dardulicas A naunt- 
licas, 
















Jasas eascilantes 
con mecanismo des 
elizgüeftal. 


Зе nroduce a la frm 
спаппіа de cartera 
å bien n un múltiplo 
par de aquella, 






















| йе pan | 
sa | 


Obnervagiconss 


Normalmonte өп cana 
tante y roproduol- 
bla, ri^ 

Valor máximo se ob 
tiene en sentido 
radial. 


Es el motivo ms 
frecuente de vibra 
" pipnes en las má- 
quimmas , 


Equilibrar en 2 plè- 
nos (5 en 1, еп caso 
de rotorss en forma 
de disco]. 


| Be suelen dar vibra 
eionos radiales y 
tambión axiales: 


San datos a сомы 
dernr las fuertes 
vibraciones ахіпіт 
sai como ls varia- 
ción del estado de 
oquilibrado. 


Cenkrür las piezas gi 
raàtorias, Comprobar 
соп «l comparador la 
exeeantricidud radial 
y axiai. 


Но es constante y өз! 
prácticamente imposi | 
ble de reproducir 1%] 
indicación 


La máxima amplitud 
se da en las proxi 
midades del cojins 
Се on mel estudn, 


Cambiar 91 cajíinatae 
defectuosu, 


















Fuertes vibracionos 
radiales de ampli- 
tud cona tanta. 


Unos muñonss ovala 
dos originan vibra 
cionsa a una fra- 
cuencia doble de 
la del rotor, es 
desir, 2f e 






Bactificar muon y 
dalla, 

















Indicación na repro- 
ducible, ya que nu- 
menta zu valor de un 
marcha а la sigpulene 
ke 


Haalizar diversas 
medicianes, anantá| 
dolas, obteniendo 
el circulo de dís- 
perasión. 


Cambiar cojinete y ve 
rifigcar iam talerüan- 
cias. 





























Sa cambiará la corrm 
ао! вало daorrsas de 
s"cción zoónstante, 


La асија indicador 
vitra, Prodominan 

раз vibraciones га- 
dialss а las втігіте 


Lam vibrnociones de 
la correa pueden 
gbservarss con in 
lámpürn ostrobascó 
pica, 



















Goneralmante, la - 
amplitud es pequeña 


Causas muy репо = 
fra«cuentsa de vi- 
braeiornes mecáni- 
саа y а menudo асц | 
ticam. 


Controlar los engraá- 
nájes del cambio. 



























| Indicación constan- 
te y ruproducible] 


pequeñas amplitudes. 





за ргазептаті estais 
ghserveacianes cuan 
da зе һа conecindo 
а la iónsión de la 
red. 


Goneralmente аа impo 
kible La віта пасі ёв 
de eatis vibraciones. 



















Têla зе eliminará as- 
tm tipo de vibracio- 
nes, camilo el tipa 

| de construcción. 


Sormáleente, la kam 
Я вме бт vibrará, 
тіяпіп las ümplitu- 
des muy reducidas, 


La conptruooión de 
chapa da lugar a 
vibraciones de ге 
эспапої Î a 

















(Las vibráciones de 
iftordan puedan redu 
пілте mediante «quí = 
librito, La вті па 
sión de los vibracio- 
nes da mayur arden sé 
lo será posible reeli 
хат cambios еп la 
construcción. 


Зе medirán Газ v= 
braciones radiales 
ап sentido Постой 
tal y. vertical, 


Las amplitudes топ 
dada vez полга à 
medida aus ss потег 
ta el пїйлтгө de or- 
den de las тізтабіз 
pas parciales, 
















Ба produce а varims 
frecuencias, especial 
maita m las de las 
máquinas vecinan. 


guinas vecinas 


a] Se habrá de eli- 
minar les мібга- 
сіонея Se Ins má 
quin&s vecinos, 


b] Aislamiento de 
vibraciones. 


із da narma loian ha 
an rasos de тісі 
tas de conplrues 
ción metálica 4 11 
рога. 


Las amplitudes Порой 
derán de la caluca- 

| dûn de 1а máquina, 
En sl oasa ¡Lo müqui- 
nas sincránicas pue- 
den danrsa interfersu 
eias. 





Fig. 33 y 34: Causas de vibraciones y 


su identificación 


= 40 = 
4.3 Como se realizan los analisis de frecuencia? 
Los aparatos de medicion portatiles de la firma Schenck 


ofrecen todos la posibilidad, de realizar los analisis de 
frecuencia en la forma representada. Para este fin los 





aparatos estan equipados con amplificadores de seleccion de 
frecuencia. Estos consisten еп SCHENCK casi exclusivamente 
de I1ltros de correlacion, es decir, multiplicadores elec- 
tronicos. Estos ofrecen la ventaja de una alta precision y 


una elevada selectividad. Ademas permiten el registrado 
automatico del analisis de frecuencia sobre registradores 
XY que se pueden adquirir en el comercio. 


Aparatos de medición para el análisis de frecuencia de ose - 
lariones de mácuinas 
=- parato de medici 
anaiicacdor VHR ON 
- Aparato de equi 
si nag de oscila 
- Aparato пе medi 
Fig. 25: Análisis de Presuencia en uh rturbojuszc осп el aparat 
de medición de las oscilaciones іні уат i ViaHOFOnHnT. Е 
espectro de frecuencia será registrado directamente so 
бте el rezistrador душ. sto permite snalizsr tento os 
taciones absciuras de cojinetes como zcamolén oscilacio: 


releuivas de ejes. 





o: 3jemplo para el registrado de un espectro де frecuencia 
con el VISROTEST y el registrador X/Y, £l andlisis de 
грасоцепота na sido realizado en un ventilador y se desoi- 
crió las siguientes causas de oscilación: 

| ЕЗ. 
а! Correas de acsicnamlento defectuosas (n= 520 min ^) _, 
B) бесе ыга de la rueda del ventiladoP (ns 820 тї 
As отаны РЕ, = ڪا‎ және. S "ш EL шты й эв. 
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5. 





El equilibrado de rotores rígidos 


Para ello hay a disposicion dos procedimientos usuales еп 
la practica: 


= el equilibrado sobre la maquina equilibracdora y 
- el equilibrado de servicio en condicion montada 


Ambos procedimientos poseen campos de aplicacion especifi- 
сов. La maquina equilibradora, еп la forma como represen- 
tada sobre ia figura, es la solucion correcta tanto tecni- 
ca y economicamente, para todos los problemas de equili- 
brado en la fabricacion. Esta tiene que cumplir con гез- 
pecto a sus dimensiones, la gama de peso y la potencia de 
áccionamiento al rotor a equilibrar planteado. Aqui es de 
suma importancia el hecho, que para el equilibrado el ro- 
tor slempre tiene que ser llevado a la maquina equilibra- 
dora, y que en là regla sera equilibrado el rotor indivi- 
dual y no la maquina completa. Hoy en dia el equilibrado 
mismo puede ser realizado muy sencillamente con rapidez y 
seguridad. 
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Fig. 37: Ejemplo para una maquina equilibradora con 
sistema де medicion por fuerzas. 

















El segundo metodo se denomina equilibrado en condicion de 
servicio de rotores. Aquí sera equilibrado el rotor en 
condicion montada como parte de la maquina completa. Es 
decir, que, р.еј., la rueda del ventilador sera equili- 
brada directamente en el ventilador de los gases de easca- 
pe, Sel tambor centrifugo en la maquina centrifuga y la 
muela sobre la maquina amoladora. Con ello es innecesario 
de tener una maquina equilibradora disponible y con este 
metodo es innecesario, desmontar el rotor a equilibrar y 
transportar este. Para el equilibrado en condicion de 
servicio solo se empleara un aparato electronico en ele- 
cucion pequena portatil, el cual sera llevado al rotor. 
como ejemplo de un semejante aparato equilibrador elec- 
tronico tenemos representado en la imagen 38 el aparato de 
medicion de oscilaciones universal VIBROPORT, Con el equi- 
librado en condicion de servicio se posee en la sala de 
prueba, en el montaje, service y para el mantenimiento en 
fabrica un metodo apropiado para el equilibrado de 
maquinas montadas completamente. 
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ig. 30: Con el aparato de medicion de las oscilaciones 
universal VIBROPORT pueden ser squilibrados ro- 
tores de cualquier tamano y cualquier numero de 
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Рага la determinación de las masas de compensación medimos 
oscilaciones frecuentes en la rotación del tambor centrífuzo en 
ambás posiciones del cojinete 1 y 2. La realización práctica de 
la mediclón del desegullicrio con el aparato де пейісібп дә las 





q 
LIN 


Oscilaciones universal VISROPORT ic muestra la imágen 40, Aqui 
se ven los dos captadores de osoilaciones, los cuales han sido 
atornillados cerca de las posiciones del cojinete. Además perte- 
песе а la prueba un generador de la marca de referencia óptico, 
el cual realiza рахрапйо una marca claro-0s0ura еп el eje del 
rotor la referencia dei ángulo entre el cuerpo а equilibrar y 
el sparato VIBROPORT., 
sig. 40: Una máquina centrifuga зегі re-eguillbrada en 205 сізде 

зәрге el canto ds ргиесв, EL aparato de medición па оза] 
laciones universali VISRHOFORT indica із agnitud y i&-no 
sición angular de les oscilaciones de cesequiliorio. 
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En una primera carrera de medicion seran medidas con el VIBROPORT 
la posicion angular y la magnitud de las oscilaciones frecuentes 
en la rotacion en la posicion del cojinete 1 y a continuacion en 
la posicion del cojinete 2. Estos resultados indica digltalmente 
el aparato VIBROPORT. Los valores de medicion seran entrados en 
el calculador de bolsillo programable correspondiente. La maquina 
centrifuga sera entonces parada y colocada una masa de tarado en 
el plano de compensación Al. Alcanzando el numero de revoluciones 
de servicio seran medidas nuevamente las oscilaciones de desequi- 
librio y entrados otra vez los valores resultantes en el calcu- 
lador de bolsillo. La masa de tarado sera sacada del plano А1 y 
colocada una masa de tarado en el plano A2. Los valores de medi- 
cion resultantes tambien deberan ser entrados en el calculador de 
bolsillo. 


Con ello hay a disposicion todas las informaciones sobre el es- 
tado de desequilibrio del tambor centrifugo. De la evaluacion 
ulterior se encarga el calculador de bolsillo, el cual esta pro- 
gramado con un modulo de equilibrado desarrollado por SCHENCK. 
Despues de un tiempo de calculo de pocos ségundos este entrega la 
magnítud y la posicion angular de las masas de compensacion para 
ambos planos de compensacion. Estas pesas seran colocadas en el 
tambor centrifugo y еп un ciclo de control sucesivo comprobada la 
exactitud de la masa de compensacion. 


El calculador de boisillo programado, el cual tiene hoy en día 
en el equilibrado de servicio una especial aceptacion, puede ser 
completado para el registrado de los datos de medicion y pesos 
de compensacion con un impresor, esto lo muestra la imagen 41. 


51 el rotor posee en relacion con su diametro solo una anchura 
reducida, o sea, que es discoidal, entonces es suficiente un 
equilibrado en un unico plano. Esto es el caso para muelás, 
sopladores y ventiladores, volantes, poleas, acoplamientos, 
ruedas dentadas, etc. El equilibrado en condicion de servicio 
sera entonces mas sencillo y rapido, pues hay que efectuar un 
solo proceso de tarado y colocar un solo peso de compensacion. 





Fig. 41: El calculador de bolsillo programable con el modulo de 
equilibrado desarrollado por SCHENCK tipo САВ 41 faci- 
lita y acelera el equilibrado en condicion de servicio 
de rotores. А deseo el calculador puede ser completado 
con un impresor manual para el protocolado йе los valo- 
res de medicion. 


47 


c1 
в 


proce 


3 


gaen-adg 


kal mo 


ненесд 


Cun N ч B 2 = 


Pl << Ea e 


»n 


d =. 








SL 


-ы 
am 


a 


ilador oon 
namiento en 


"m 
- 


== 
ell 


ven 


uu ! 
ы 


Dui: 


& 


de 


ra 
A^. 


Su 


mt 
ыш шы 


ed 
"m 
rl 


LUJ 


- 


3 
г.» 
a 
Ei 
m- 1 
GI 
1: 03 a 
t4 
Ет 
mq т i | 
ИЕ} E 00) 
== ТЕ 
G A 
c Go 
cd quc 
” n 
8; aq d 
Lime 


mA т. "^ " 
ІШ 


Ñ 


em 


1 





1 


Ш a 


Do 


16 y 


= 
С 


а в. = 


21 O105 
o en 


h 4 
ue S 0) 
rj =| 
O => 
z= ры 
op 
ki 4j 


| i 
jt | 
1 мч 

в. -al 
һа [T 

» 4D 
Ch 

et 
[3n ғ 
a 
Шо; 
1 = 
—] =Я 
ғұз 
ЧЕ 
2) 
t Ea 


epo E 


"1 

a) 
ы 

„а жил 


Т9: иј 


ан, et 


н on wj 


| 

OO a 
-—-À 10 4 
Hi a LJ 

LE LJ, 
^r E 
nS 
pr 1) 571 
Тт [fj 
І 3 (1 
T La uj 
ab f. 
+. 0) 
ыы LL 
Жа 54 E 
с о 
E q ғ) 
| - 
t 0 0 
12-454 
ү €) E 
=, И +. 
a oed 4 
=> | 
ІЗ £2 т 

ht uU 

гі 73 

E] 


CEF 
D Ee 


ір ЧО q) 


15 


ral 


11) 


In 
12 


pia 
Бы 


- 


cr Ti 


— Ф 


/7 "t3 


43 


! 


а 
ы 

m q 
1-72 


ks 
al 
а, 


et 


a 


: = 


ka 


ІП 
ан 


= 
d 


Sondi 


CUl 


ra ¡o 


пайа 


„ч 
= w— 


i 
T rs 
سک‎ ығ 


reond 


a 
= 

г 

Ll 


rug 


-— = 
бы =. 


пе 


оп 


©, 
"ТШ" 
i 


я 


EL. dh 


~ „а 


EST 


AUTE. 


d 5 





= 48 = 


La construccion esquematica del ventilador. 5e puede ver 
en la imagen 43; 





Fig. 43: Las Eee de дегеи Ендо del ventilador 
seran medidas en la posicion del cojinete 1 y 
el desequilibrio compensedo en el plano del 
centro de gravedad Al. 


El equilibrado en un plano requiere tres carreras de me- 
dicion: 


Carrera de medicion 1: 


Con el aparato equilibrador seran medidas la magnitud 

у la posicion angular de las escilaciones de desequl- 
librio еп із posicion del cojinete 1 ("desequilibrio 
inicial"). Sera parado sl rotor. Los valores de medi- 
cion serán entrados en el calculador de bolsillo con el 
modulo de equilibrado. 


Carrera de medicion 2: 


En el plano de compensacion Al del rotor sera colocado 
un desequilibrio conocido ("masa de tarado"). El rotor 
sera llevado a su numero de revoluciones de servicio. 
Па magnitud y la posicion angular de las oscilaciones 
seran medidas nuevamente en la posicion del cojinete 1. 


El rotor sera parado y entrados los nuevos valores de 
medicion en el calculador de bolsillo. 


EL calculador de bolsillo determina el tamano del peso 
de compensacion y el lugar, en el cual debera ser colo- 
cado este en el rotor. El peso de compensación sera 
colocado en el plano de compensacion Al. 


Carrera де medicion 3: 


Con este ciclo de control puede ser controlada la com- 
pensacion del desequilibrio. Para ello deberan ser madi- 


